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RESUMO 
 
Na sociedade atual, a crescente procura de processos de fabrico que rivalizem 
com os convencionais, encontra no fabrico aditivo uma solução bastante promissora. 
Especialmente no tratamento de materiais metálicos, a categoria de processos de fabrico 
aditivo consegue produzir resultados competitivos, no que diz respeito a qualidade, 
tempo e custos de produção. 
Dentro desta gama, destacam-se os processos de deposição direcionada de 
energia, em particular, os de Laser Cladding, pela enorme margem de progressão que 
apresentam. Recorrendo à utilização destes processos, torna-se possível a criação de 
componentes complexos, feitos à medida do cliente, com uma redução significativa de 
excessos de produção.   
Num trabalho que contou com a parceria do INEGI, Instituto de Engenharia 
Mecânica e Gestão Industrial, a presente tese de mestrado tem como objetivo, em 
primeiro lugar, dar a conhecer o processo de Laser Cladding, enquadrando-o dentro da 
categoria dos processos de fabrico aditivo. 
Através de uma análise detalhada do estado da arte e de um aprofundamento dos 
parâmetros de processamento, é possível fornecer ao leitor um conjunto de linhas de 
guia que permitem tirar maior aproveitamento do processo, no tratamento dos diferentes 
materiais. 
Por último, no capítulo final da dissertação, é realizado um estudo com o 
objetivo de apresentar uma ou mais soluções de implementação do processo de Laser 
Cladding, a partir da adaptação de um sistema de corte e soldadura já existente. Nesta 
fase do trabalho são expostas as limitações existentes para tal adaptação, seguidas da 
apresentação de um conjunto de medidas a implementar. 
 
Palavras-chave: Laser Cladding, Fabrico Aditivo, Materiais Metálicos, 
Parâmetros de Processamento, Soluções de Implementação. 
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ABSTRACT 
 
 In the contemporary society, the increasing demand for manufacturing 
processes that match the traditional ones, finds in additive manufacturing a really 
promising solution. Specially on the processing of metallic materials, additive 
manufacturing processes are able to produce fairly competitive results, regarding 
quality, time and manufacturing costs. 
 Within this range, manufacturing by directed energy deposition processes, 
particularly by Laser Cladding, stands out, due to the large margin for progression they 
present. Employing these processes, the creation of complex, custom made parts, with a 
significant reduction of production surplus, is now possible. 
In partnership with INEGI, Instituto de Engenharia Mecânica e Gestão 
Industrial, the following master thesis aims, firstly, to make known the process of Laser 
Cladding and frame it into the category of additive manufacturing. 
By a moderately detailed analysis of the state-of-the-art and a deepening study 
of the processing parameters, it is possible to give the reader a set of guidelines to take 
advantage of the process, when it comes to handling different materials. 
Lastly, in the final chapter of the dissertation, a study is conducted with the goal 
of presenting one or more solutions for the implementation of the process of Laser 
Cladding, by the adaptation of a cutting and welding system that already exists. On this 
stage, the limitations for such an adaptation are exposed and followed by the 
presentation of a set of measures to implement. 
 
Key words: Laser Cladding, Additive Manufacturing, Metallic Materials, 
Processing Parameters, Implementation Solutions. 
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Desenvolvimento do Processo de Laser Cladding com Metais para Fabrico Aditivo 
1 
1. Introdução 
1.1. Enquadramento Inicial 
 Devido à crescente redução de custos associados ao equipamento de sistemas 
laser e com a verificação de avanços significativos na área da engenharia e dos 
processos tecnológicos, o processamento de materiais metálicos por laser toma especial 
importância em setores como o automóvel, o aeroespacial e o da medicina. 
 Pela diversidade de aplicações que possui, especialmente como técnica de 
fabrico aditivo, o processo de Laser Cladding apresenta-se como um processo 
emergente na sociedade atual, sendo expectável uma margem de progressão acentuada 
num futuro não muito distante. 
   Se, por um lado, é de extrema importância possuir um equipamento fiável que 
desempenhe eficientemente as funções do processo, por outro, é necessário o know-how 
para a aplicação correta da vasta gama de parâmetros de processamento. 
 Desta forma, a presente dissertação irá ser dividida em duas partes. A primeira 
será relativa ao estudo teórico do funcionamento de um sistema de Laser Cladding e a 
segunda passará pelo estudo prático de possibilidade de implementação do mesmo. 
Ainda relativamente a esta segunda fase do trabalho, em parceria com o INEGI, 
Instituto de Engenharia Mecânica e Gestão Industrial, será abordada a possibilidade de 
implementação do sistema de Laser Cladding, através da adaptação de um sistema de 
corte e e soldadura já existente. 
1.2. Estrutura do Documento 
 A presente dissertação encontra-se estruturada por um capítulo introdutório e 
cinco capítulos de conteúdo científico, nos quais a informação apresentada aborda 
temas distintos. De um modo geral, na construção do documento, pretendeu-se partir de 
uma situação mais generalizada, para se poder, ao longo da leitura, interiorizar 
conhecimentos mais específicos. 
 O documento apresentado contempla então seis capítulos. O primeiro apresenta 
apenas um enquadramento do trabalho realizado, com referência à estrutura do 
documento e aos objetivos inerentes à conceção da dissertação.   
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O capítulo 2 constitui uma simples abordagem à gama de processos de fabrico 
aditivo, especialmente àqueles utilizados no tratamento de materiais metálicos. Neste 
capítulo, é realizada uma observação à tecnologia utilizada e é feita uma referência a 
diferentes fabricantes e aplicações no setor industrial. 
O terceiro capítulo assenta o seu conteúdo no estado da arte dos processos de 
Laser Cladding, abordando, de um modo um pouco mais detalhado, as diferentes 
especificações do processo e os componentes que intervêm nas diversas fases do 
procedimento. 
O capítulo 4 incide mais detalhadamente nos parâmetros de funcionamento dos 
processos de Laser Cladding, dividindo-os pelas diferentes fases do processo. Neste 
capítulo, é demonstrada a influência que cada parâmetro exerce no resultado final e são 
expostos alguns valores de referência utilizados em processos de Laser Cladding. 
O quinto capítulo aborda a metodologia utilizada no projeto de adaptação de um 
sistema de corte e soldadura para desempenhar as funções do processo de Laser 
Cladding. Após a descrição do sistema de corte e soldadura já existente, é realizada a 
verificação das limitações existentes na possível adaptação e são apresentadas diversas 
soluções de implementação, algumas das quais sob a forma de desenhos a duas e três 
dimensões. 
Por último, o capítulo 6 apresenta as considerações finais do estudo, expondo as 
conclusões retiradas e os trabalhos futuros a realizar, de forma a perceber quais poderão 
ser os tópicos a abordar em situações futuras. É também abordada a capacidade de 
industrialização do equipamento, de modo a entender o valor acrescentado que um 
sistema de Laser Cladding pode fornecer ao mercado industrial.  
1.3. Objetivos 
 O conjunto de objetivos estabelecidos no presente documento pode ser repartido 
pelos diferentes capítulos abordados. Cada capítulo visa aprofundar diversos assuntos, 
de diferentes conteúdos científicos. Contudo, a existir um objetivo geral na redação da 
seguinte dissertação, esse será o de dar a conhecer o processo de Laser Cladding, 
processo integrante da gama de fabrico aditivo. 
 Deste modo, os objetivos presentes na tese passarão, de um modo generalizado, 
pelos seguintes pontos: 
 Dar conhecimento do estado da arte dos diferentes processos de fabrico 
aditivo em materiais metálicos, enquadrando neles, de um modo mais 
pormenorizado, os processos de Laser Cladding; 
 Aprofundar as características e especificações dos processos de Laser 
Cladding, através de uma abordagem mais detalhada aos parâmetros de 
funcionamento; 
 Fornecer, de um modo geral, linhas de guia na manipulação do 
equipamento para maximizar o aproveitamento do processo; 
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 Verificar as limitações existentes na implementação do processo de 
Laser Cladding, através da adaptação de um sistema de corte e soldadura 
já existente; 
 Apresentar uma ou mais soluções de implementação do processo, com 
base na formulação de hipóteses para a introdução do sistema de Laser 
Cladding  
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2. Fabrico Aditivo – Estado da Arte 
2.1. Enquadramento e Aplicações 
Com a evolução do setor industrial, existe uma gama de processos de fabrico 
emergente: o fabrico aditivo. Rivalizando cada vez mais com os processos 
convencionais, encontra na indústria algo mais do que um nicho. 
O fabrico aditivo representa então, de um modo sucinto, a produção de modelos 
físicos, a partir da conversão de um ficheiro CAD tridimensional num modelo por 
camadas. Ao contrário dos processos tradicionais de maquinagem, que utilizam um 
método subtrativo para a obtenção de componentes, através da remoção de material, os 
processos de fabrico aditivo constroem um produto através da deposição de material, 
camada por camada. A transferência da informação durante o processo pode ser 
observada pela Figura 1. 
  
Num futuro não muito distante, prevê-se uma expansão acentuada desta gama de 
processos, pela quantidade enorme de vantagens que pode apresentar. Entre outras, 
destacam-se as seguintes [7]: 
 Produção de componentes de geometria complexa, de baixo peso e com 
estabilidade estrutural; 
 Componentes produzidos “à medida do cliente”, com apenas um passo 
de produção; 
 Reprodutibilidade e precisão; 
 Redução do tempo e excessos de produção. 
Figura 1 – Transferência da infomação durante um processo de fabrico aditivo; adaptada de [20] 
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Os processos de fabrico aditivo, até à data, distribuem-se por inúmeros setores. 
Entre outros, destacam-se o aeroespacial, o da medicina e o dos veículos motorizados, 
pela vasta margem de expansão que apresentam. Através da Figura 2, é possível 
visualizar a distribuição das aplicações dos sistemas de fabrico aditivo pelos diversos 
setores existentes. 
  
 
 
 Por outro lado, a partir da Figura 3, pode-se observar a utilização dada pelo 
cliente aos componentes produzidos por esta gama de processos. 
 
 
 
 
 
Figura 2 - Distribuição das aplicações dos sistemas de fabrico aditivo pelos diversos setores 
existentes; adaptada de [7] 
Figura 3 - Utilização dada pelos clientes aos componentes produzidos por fabrico aditivo; adaptada 
de [7] 
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2.2. Crescimento da Indústria e Expectativas Futuras 
 Como já foi mencionado, estima-se que num futuro não muito distante, a 
indústria do fabrico aditivo venha a sofrer uma expansão significativa. 
  Através das figuras que se seguem, é possível evidenciar o crescimento abrupto 
do fabrico aditivo nas duas últimas décadas. Em primeiro lugar, a Figura 4, demonstra o 
aumento dos produtos e serviços de fabrico aditivo comercializados nos últimos vinte 
anos. As barras a azul representam os produtos, enquanto que as roxas dizem respeito 
aos serviços. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por outro lado, é também possível verificar os rendimentos das vendas de 
materiais para processos de fabrico aditivo, através da análise da Figura 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4 - Evolução dos rendimentos (em milhões de dólares) provenientes de produtos e 
serviços de fabrico aditivo comercializados nas duas últimas décadas; retirado de [7]  
Figura 5 - Evolução dos rendimentos (em milhões de dólares) provenientes das vendas de materiais 
para processos de fabrico aditivo, na última década; retirado de [7]  
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2.3. Processos de Fabrico 
Na seguinte secção são apresentadas as diferentes categorias de fabrico aditivo, 
agrupadas por tecnologias utilizadas e matéria-prima processada, dando ênfase aos 
processos que tratam materiais metálicos. É também realizada uma breve referência a 
fabricantes de sistemas deste tipo de fabrico. 
Em primeiro lugar, é de salientar que não existe muita concordância no que diz 
respeito às categorias de processos de fabrico aditivo. No entanto, contemplando os 
diferentes materiais processados e a tecnologia utilizada em cada um dos processos, é 
possível dividir o fabrico aditivo em seis grandes grupos (Figura 6). 
 
No que diz respeito a materiais metálicos, pode-se afirmar que os processos de 
deposição direcionada de energia e os de fusão de camada de pó encontram-se na 
vanguarda do fabrico aditivo. 
 Os processos de fusão de camada de pó utilizam energia térmica para fundirem, 
seletivamente, regiões de uma camada de pó preposicionada. Através de uma fonte laser 
ou a partir de um feixe de eletrões, a energia é utilizada para fundir o pó que, à medida 
que arrefece, vai se transformando no estado sólido. Comparando os dois tipos de fonte 
de energia, é possível verificar algumas vantagens, por parte do laser, no que diz 
respeito ao acabamento superficial e a nível de custos de equipamento. No entanto, a 
produção de componentes por feixe de eletrões é mais rápida e leva à formação de 
menores distorções e tensões residuais [7]. 
 Os sistemas de fusão de camada de pó para o tratamento de materiais metálicos 
são relativamente caros, quando comparando com outros sistemas de fabrico aditivo. Os 
custos relativos um sistema deste tipo podem variar entre 120 mil e 1,4 milhões de 
euros [7]. 
Figura 6 - Diferentes categorias de fabrico aditivo 
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Por outro lado, os processos de deposição direcionada de energia aproveitam 
uma fonte de energia térmica para produzir componentes, fundindo o material metálico 
à medida que este vai sendo depositado. Esta gama de processos apresenta enorme 
flexibilidade pois serve-se, normalmente, do uso de um sistema CNC multa axial para 
orientar as movimentações necessárias [7]. 
A nível de custos de equipamento, esta gama de processos necessita de um 
grande investimento inicial. Os custos de sistemas de deposição direcionada de energia 
podem variar entre 350 mil e 1,5 milhões de euros [7]. 
Através da Figura 7, é então possível visualizar os principais processos de 
fabrico que fazem parte destas duas gamas. 
 
 
 
 
É de salientar que os processos de Laser Cladding são muitas vezes 
referenciados pela sigla DDM, deposição direta de metal. 
 A partir da Tabela 1, podem-se verificar alguns fabricantes e fornecedores de 
sistemas de fabrico aditivo de materiais metálicos. 
 
 
 
Figura 7 – Principais processos de fabrico de fusão de camada de pó e de deposição direcionada de 
energia 
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Tabela 1 - Exemplos de fabricantes de processos de fabrico aditivo para materiais metálicos 
Processo de Fabrico Fabricante 
SSL 
Renishaw 
3D Systems 
Aspect 
SDML 
EOS 
Phenix 
FSL 
Realizer 
SLM Solutions 
3D Systems 
FFE Arcam 
Laser Cladding 
Optomec 
Trumpf 
InssTek 
BeAM 
DM3D Technology 
POM 
FDFE Sciaky 
 
No seguinte capítulo, ir-se-á então aprofundar o processo de Laser Cladding, 
através do estudo detalhado do estado da arte, explicitando de modo claro, as vantagens 
e aplicações desta gama de processos. 
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3. Laser Cladding – Estado da Arte 
O setor industrial procura constantemente processos inovadores e adequados 
com vista a melhorar a qualidade dos produtos que concebe, tentando sempre aumentar 
o número de aplicações, reduzindo, ao mesmo tempo, os tempos de produção e, 
consequentemente, os custos associados. 
 Os processos e tecnologias de Laser Cladding surgem cada vez mais como uma 
das soluções mais apetecíveis, pelo imenso valor acrescentado que conferem à cadeia 
de produção. Atualmente, encontram-se sob grande foco, pela variedade de produtos e 
aplicações que conseguem proporcionar, especialmente no tratamento de materiais 
metálicos, sendo que para este grupo de matérias – primas pode-se verificar uma 
enorme margem de progressão num futuro não muito distante. 
 O presente capítulo tem então como objetivos estudar o modo de funcionamento 
deste grupo de processos e suas aplicações no setor industrial, explicitando de forma 
clara as vantagens da sua utilização perante outros processos de fabrico aditivo e 
processos de fabrico convencionais. 
 Ao percorrer os diversos subcapítulos apresentados na Figura 8, poder-se-á ter 
noções claras sobre o funcionamento dos processos de Laser Cladding, com uma 
abordagem simples às especificações mais relevantes, entre elas, a deposição da 
matéria-prima e o equipamento utilizado. 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8 - Esquema de tópicos abordados ao longo do capítulo 
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Em concordância com o que foi mencionado na explicação dos processos de 
deposição por energia direcionada, os processos de Laser Cladding servem-se do uso da 
energia laser para fundir tanto o material base como o material de adição, que, depois 
da solidificação, formam uma camada fina, denominada clad (ou simplesmente 
revestimento), de elevada densidade e boas propriedades mecânicas. Este tipo de 
fabrico permite a adição do material numa fase simultânea à da incidência do feixe 
laser, característica que o torna único perante qualquer outro processo que não faça 
parte da gama de deposição por energia direcionada. O processo, à semelhança de 
outros processos de fabrico aditivo, dispõe o material camada após camada, até se obter 
o componente desejado. Numa fase final, a base pode permanecer no componente ou 
então retirada através de procedimentos mecânicos. 
3.1. Esquema de Funcionamento 
 Para melhor compreender o funcionamento do processo de Laser Cladding, a 
seguinte secção tem como objetivo apresentar, de uma forma simplificada e 
esquematizada, as diferentes características e especificações presentes. 
 Em primeiro lugar, através da observação da Figura 9, é possível verificar os 
componentes intervenientes no processo de Laser Cladding.  No presente caso, está 
exposta a administração de pó, num sistema de distribuição coaxial. No entanto, 
existem outras formas de distribuição e vários tipos de matéria-prima a administrar, 
pelo que estes serão abordados em secções mais avançadas. 
 
  
Como já foi mencionado, a energia proveniente do feixe laser, incidente, 
simultaneamente, sobre a base e sobre o material a ser depositado, vai permitir a fusão 
dos dois materiais, que após solidificação formam o chamado clad, ou revestimento.  
Figura 9 - Esquema ilustrativo do processo de Laser Cladding; adaptada de [6] 
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O nível de penetração do material de adição no material base, chama-se de 
diluição e esta zona por si marcada vai afetar diretamente as propriedades mecânicas do 
produto obtido. 
Para além do feixe laser e do material fornecido, existe outro interveniente 
bastante importante no processo de Laser Cladding: o fluxo de gás inerte. Em capítulos 
futuros, será abordada a importância deste parâmetro. Contudo, pode-se dizer, à partida, 
que o fluxo de gás inerte, num processo de Laser Cladding, pode ter duas funções. A 
primeira encontra-se ligada à proteção contra a oxidação, tanto dos componentes 
envolvidos no processo, como do produto que está a ser gerado. A segunda incide no 
transporte da matéria-prima, desde o alimentador, até à aplicação da mesma na 
superfície da base.  
O processo de Laser Cladding pode então ser dividido em três vertentes, no que 
diz respeito aos principais componentes que participam na ação do processo: feixe 
laser, matéria-prima adicionada e fluxo de gás inerte. Desta forma é interessante 
perceber o caminho percorrido por cada um destes componentes tem de passar, até os 
três finalmente convergirem na zona de fusão. 
Começando então pelo feixe laser, verifica-se que este tem de percorrer o 
caminho mais complexo. Após ser produzido na fonte, o feixe é encaminhado para a 
cabeça de Laser Cladding, através de espelhos refletores ou fibras óticas, dependendo 
do tipo de laser. À entrada da cabeça, o feixe é submetido a um estreitamento, por parte 
do colimador, com o objetivo de o tornar o mais paralelo possível. Com a largura já 
reduzida, o feixe passa por um conjunto de lentes com diferentes distâncias focais, com 
o objetivo de ser convergido para um determinado ponto. A última lente, aquela que 
está mais próxima da superfície de trabalho, vai então ter a função de determinar o 
ponto focal do feixe laser. Desta forma, será possível definir o diâmetro do feixe que se 
irá aplicar durante o processo. O percurso descrito pode então ser visualizado na Figura 
10. 
Por outro lado, a matéria-prima, num percurso bastante mais simples (Figura 
11), ao deixar o alimentador, é transportada, normalmente, por uma tubagem flexível, 
até ao nozzle, componente encarregue de a administrar. O nozzle, por sua vez, pode 
estar inserido na cabeça de Laser Cladding, ou então localizado lateralmente. Ainda 
dentro deste componente, no caso da adição de pó, à matéria-prima junta-se um fluxo 
de gás, com a função de transportar o material até à superfície de trabalho. 
Relativamente ao fluxo de gás inerte, depois de este deixar o reservatório, em 
que se encontra mantido a uma certa pressão, é distribuído por vários pontos. Em 
primeiro lugar, o fluxo passa pelo interior da cabeça de Laser Cladding, para evitar a 
oxidação dos componentes nela presentes (como, por exemplo, as lentes), sendo depois 
liberto para a superfície. Em segundo lugar, no caso da administração de pó, como já foi 
mencionado, o fluxo é distribuído para o nozzle, com o objetivo de transportar as 
partículas. Em alguns casos, pode ainda ser distribuído para o alimentador, para 
desempenhar a mesma função. Por último, o gás inerte pode também ser aplicado 
diretamente na superfície de trabalho, via nozzle lateral, quando se pretende precaver a 
superfície do revestimento produzido de efeitos de oxidação.  
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Figura 10 - Esquema ilustrativo do percurso do feixe laser num processo de Laser Cladding; 
imagens retiradas de [1-4] 
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 Figura 11 - Esquema ilustrativo do percurso da matéria-prima num processo de Laser Cladding; 
imagens retiradas de [1, 11, 12] 
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3.2. Deposição da Matéria-Prima 
São várias as hipóteses de deposição da matéria-prima, nos processos de Laser 
Cladding. As mais comuns passam pela injeção de pós metálicos. No entanto existem 
outras possibilidades que, por vezes, mediante a aplicação em questão, surgem como 
alternativas mais viáveis. 
3.2.1. Deposição de Pasta 
A alimentação na forma de pasta consiste, simplesmente, na deposição de pó 
misturado com um ligante. De todos, este é o processo menos utilizado (Figura 12), 
pela dificuldade de controlo que apresenta. Para a deposição se dar de forma correta é 
necessário, para além de otimizar os parâmetros de velocidade de alimentação da pasta, 
a utilização de um sistema de alimentação customizado [35]. 
3.2.2. Alimentação por Fio Metálico 
Na deposição da matéria-prima por fio, apresentado na Figura 13, faz-se uso, 
normalmente, de um tambor cerâmico que contém o material desejado para aplicar 
sobre o material base. Este tipo de deposição produz algumas vantagens relativamente 
aos processos de injeção de pó, pelo que, a nível económico, se conseguem reduzir 
custos de matéria-prima e excessos de produção. No que diz respeito ao processamento, 
uma das grandes vantagens reside na fácil adaptação à posição de trabalho [36]. 
 
 
 
 
Figura 12 - Processo de deposição da matéria-prima na forma de pasta; adaptado de [13] 
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Apesar de tudo, estudos comprovam que este tipo de alimentação perde mercado 
por se obter um revestimento com propriedades mecânicas inferiores. Defeitos sob a 
forma de fissuras são alguns dos problemas mais recorrentes deste tipo de deposição 
[13]. 
3.2.3. Injeção de Pó 
O processo de injeção de pó (Figura 14), dentro dos processos de deposição de 
matéria-prima é aquele que é considerado o mais eficiente. Como já foi mencionado, 
apesar de ser ultrapassado no aspeto económico, a sua superioridade revela-se na 
obtenção de um produto com melhor qualidade. Para além disso, uma das grandes 
vantagens passa por não existir contacto direto com o banho de fusão, ao contrário do 
que acontece com os dois processos anteriormente referenciados. Deste modo, possíveis 
obstruções do feixe laser pela presença do material de adição nunca ocorrem [13]. 
Figura 13 - Processo de deposição da matéria-prima por fio metálico; adaptado de [13] 
Figura 14 - Processo de deposição da matéria-prima por injeção de pó; adaptado de [13] 
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3.3. Equipamento Utilizado 
Pelas razões apresentadas anteriormente, por ser o processo de deposição de 
matéria-prima mais utilizado e por ser aquele com mais margem de progressão, no 
presente capítulo, abordar-se-á o equipamento utilizado nos processos de Laser 
Cladding, nos quais a aplicação do material de adição é feita por injeção de pó. Desta 
forma, o equipamento pode ser dividido em três grandes grupos: fontes de energia, 
sistemas de alimentação e sistemas de distribuição de pó. 
3.3.1. Fontes de Energia 
Quando se referem fontes de energia, no caso dos processos de Laser Cladding, 
tal como o nome indica, fala-se dos lasers utilizados durante o procedimento. O estudo 
individual dos diferentes tipos de lasers existentes e, principalmente, daqueles que são 
utilizados com mais frequência, contribui significativamente para o desempenho do 
processo. Não obstante, existem algumas características comuns aos diferentes tipos de 
fontes. Entre elas, destaca-se o facto de a luz produzida ser bastante “monocromática”, 
alcançando intervalos de comprimento de onda bastante reduzidos. Por outro lado, 
destaca-se também o facto de o feixe emitido ser bastante direcional e focado, o que 
permite a aplicação de elevadas quantidades de energia em pequenas áreas de 
incidência [13]. 
No que diz respeito aos lasers utilizados em Laser Cladding, estes podem-se 
dividir em cinco categorias (Figura 15). 
 
Em primeiro lugar, é importante referir que, destes cinco grupos, apenas os 
lasers de dióxido de carbono constituem fontes de energia de estado gasoso. Os 
restantes são considerados fontes de estado sólido. Existe ainda outro tipo de laser, 
denominado de laser de matriz líquida [13]. No entanto, não é recorrente a utilização 
deste último em processos de Laser Cladding. 
 
 
 
Figura 15 - Principais tipos de laser utilizados em processos de Laser Cladding 
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Deste modo, é então possível fazer uma breve comparação entre as diferentes 
fontes utilizadas, no que toca aos principais parâmetros. Em todo o caso, é possível 
aprofundar os conhecimentos, através da análise realizada aos parâmetros abordados no 
capítulo 4. 
 
Comprimento de Onda 
A Tabela 2 apresenta os diferentes comprimentos de onda produzidos pelas 
diversas fontes. 
 
Tabela 2 - Diferentes comprimentos de onda produzidos pelas diversas fontes laser 
Tipo de Fonte Comprimento de Onda [nm] 
Dióxido de Carbono 10064 
Nd:YAG 1064 
Yb:YAG 1064 
Fibra 1064 
Díodo 650 a 950 
 
Eficiência do Laser 
No que diz respeito à eficiência do laser, é possível afirmar que as fontes menos 
eficientes são as de dióxido de carbono e as de Nd:YAG. Com maiores índices de 
eficiência, apresentam-se os lasers de díodo de elevada potência e os de fibra (próximos 
de 50%) [13]. 
 
Qualidade do Feixe 
Relativamente à qualidade do feixe produzido pela fonte laser, é possível 
afirmar que, mais uma vez, os lasers de díodo de elvada potência e os lasers de fibra 
encontram-se em vantagem perante os restantes [39]. 
 
Meio de Transporte do Feixe Laser 
Apenas os lasers de dióxido de carbono têm de ser transportados até à superfície 
de trabalho através de espelhos refletores. Os feixes dos restantes tipos de fontes podem 
ser transportados através de cabos de fibra ótica. 
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3.3.2. Sistemas de Alimentação de Pó 
Os sistemas de alimentação constituem uma peça importante para o sucesso do 
processo de Laser Cladding, pois estão encarregues de gerar a fluidez necessária ao 
transporte do pó. A escolha apropriada de um sistema de alimentação, bem como dos 
parâmetros a si associados, tais como velocidade de alimentação e concentração de pó, 
produz grande parte da eficiência do processo. 
 Com esta abordagem, pretende-se estudar os diferentes sistemas existentes, 
categorizando-os pela maneira como transportam o pó, do ponto de partida até ao ponto 
de entrega. 
 Existem então algumas soluções construtivas para o sistema de alimentação, 
entre elas, encontram-se os sistemas baseados em gravidade, os que utilizam 
dispositivos mecânicos, os que recorrem à utilização de fluídos para o transporte do pó 
e os vibratórios. Podem também existir soluções mistas, combinando dois ou mais dos 
sistemas acima referidos. 
 
Transporte por Gravidade 
 
Os sistemas de alimentação por gravidade, apresentados na Figura 16 e na 
Figura 17, baseiam-se no mesmo princípio de funcionamento de um reservatório ou de 
uma simples ampulheta. Ao fazer variar a área da secção do orifício de saída, o pó sairá 
com maior ou menor velocidade. A este processo simples de alimentação, podem-se 
acrescentar dispositivos de doseamento, para melhor controlar a quantidade de pó a 
administrar. Na Figura 17 pode-se observar alguns desses dispositivos. 
Figura 16 - Sistema de alimentação de pó por gravidade; adaptado de [13] 
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Figura 17 - Sistemas de alimentação de pó por gravidade com diferentes doseadores; adaptado de [13] 
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Transporte Mecânico (Parafuso Sem-Fim) 
 
O mecanismo de alimentação por parafuso sem-fim (Figura 18), como pode ser 
observado na figura anterior, serve-se do uso de um parafuso para transportar o pó de 
uma forma uniforme até à sua entrega. Este tipo de sistema consegue transportar 
diferentes tipos de pó, mediante o passo do parafuso utilizado e, consoante a velocidade 
de rotação aplicada, pode proporcionar diferentes velocidades de alimentação. Apesar 
de tudo, traz como desvantagem o rápido desgaste do mecanismo, aquando do 
transporte de partículas de pó corrosivas, característica essa que se pode traduzir numa 
pior qualidade do produto final  e em custos de manutenção superiores [13]. 
 
 Transporte por Gás 
 
 O sistema de alimentação por gás (Figura 19) assenta nos princípios da 
mecânica dos fluídos, recorrendo a uma quantidade pré-determinada de gás para 
transportar o pó necessário para a aplicação. O processo pode ser dividido em duas 
etapas.  
Inicialmente, o fluído é utilizado para mover o pó da câmara até à zona de 
transporte. Essa quantidade de fluído pré-determinada é obtida através da utilização de 
um filtro instalado na parte de baixo da câmara. Numa segunda fase, o pó (já na 
concentração pretendida) é movimentado até ao ponto de entrega, mais uma vez, 
recorrendo a um determinado gás para o transporte.  
 Este tipo de mecanismo acarreta algumas vantagens perante os restantes, pelo 
que consegue proporcionar uma alimentação do pó contínua, quase independente da 
gravidade, assegurando portanto um bom resultado final. Para além disso, os custos de 
manutenção são bastante reduzidos [13]. 
Figura 18 - Sistema de alimentação de pó por transporte mecânico; adaptado de [13] 
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Transporte por Vibração 
 
O mecanismo de alimentação por vibração (Figura 20) consiste, simplesmente, 
na utilização de tapetes vibratórios para o transporte do pó nas quantidades pretendidas. 
As vantagens deste tipo de conjunto residem na razoável precisão proporcionada e no 
alcance grande de velocidades de alimentação que se obtém [13]. 
Figura 19 - Sistema de alimentação de pó de transporte por gás; adaptado de [13] 
Figura 20 - Sistema de alimentação de pó com transporte por vibração; adaptado de [13] 
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3.3.3. Sistemas de Distribuição de Pó 
Nos processos de Laser Cladding por injeção de pó, a distribuição da matéria-
prima é realizada através dos chamados nozzles, dispositivos que estão encarregues da 
aplicação do material de adição no material base.  Ao fluxo de pó que é aplicado, junta-
se uma proteção de gases inertes  para prevenir efeitos de oxidação. A eficiência dos 
sistemas de distribuição é crucial na qualidade do produto obtido, podendo ser avaliada 
pela ocorrência de dois fenómenos durante a aplicação da matéria-prima:   
 captação das partículas de pó por parte do material base; 
 não captação (ricochete) das partículas de pó. 
Como será de esperar, numa situação ideal, o ricochete das partículas de pó 
deverá ser mínimo, conduzindo assim a uma maior eficiência do processo. Para tal, é 
então necessário reduzir ao máximo a interação de partículas sólidas com a superfície 
sólida do material base [15]. É neste contexto que uma escolha apropriada do tipo de 
nozzle entra em ação. 
Desta forma, apesar de existir uma infinidade de tipos de sistema de entrega do 
pó, a maior parte deriva de duas soluções construtivas: a lateral e a coaxial.  
 
Lateral 
Nos sistema de distribuição de pó com nozzle lateral, o mecanismo de  
administração da matéria-prima encontra-se separado da fonte de energia, como pode 
ser observado pela Figura 21.  Alguns estudos comprovam que, com este sistema, é 
possível obter-se maior eficiência durante um certo período de tempo [37].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 21 - Sistema de distribuição de pó por nozzle lateral; adaptado de [13] 
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Coaxial 
O sistema de nozzle coaxial surge como uma evolução do lateral, sendo isso 
comprovado pela quantidade de vantagens que apresenta. Neste caso, a deposição das 
partículas do material de adição é realizada em torno do feixe laser (Figura 22). Com 
esta característica presente, é então possível existir uma independência da deposição do 
pó em relação ao caminho percorrido durante o processo, o que não acontecia no caso 
anterior. Zonas de difícil acesso passam agora a ser possíveis de atingir, catapultando 
assim o número de aplicações no sector industrial para valores bastante superiores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4. Vantagens e Restrições Gerais do Processo 
 O processo de Laser Cladding apresenta um conjunto vasto de vantagens, tanto 
a nível da qualidade do produto obtido, como em termos de produção industrial. De um 
modo geral, pode-se afirmar que o processo consegue atingir um grande alcance de 
taxas de deposição (quantidade de material depositado por unidade de tempo), com 
moderados índices de precisão dimensional e rugosidades superficiais mínimas de 
10μm [38, 39]. É possível obterem-se espessuras de revestimento a partir de 0,05 mm, 
com larguras a partir dos 0,4 mm [13], chegando a atingir os 12 kg/h de material 
depositado [40].  
 No que diz respeito ao produto final obtido, existe um conjunto de fatores que 
permite a afirmação do processo de Laser Cladding perante outros processos de fabrico 
aditivo e processos de fabrico convencionais. 
Figura 22 - Sistema de distribuição de pó por nozzle coaxial; adaptado de [13] 
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Em primeiro lugar, é possível produzirem-se componentes de densidade 
próxima de 100%, com níveis de distorção e diluição bastante baixos. Aplicando os 
parâmetros de processamento corretos, torna-se frequente a redução de tratamentos de 
acabamento, dada a qualidade da superfície gerada. Através de um controlo das 
temperaturas do processo, é possível manipular as velocidades de arrefecimento e 
microestruturas obtidas, obtendo assim propriedades mecânicas superiores às 
intrínsecas do material [30, 41, 42]. Com o mesmo controlo das temperaturas, é também 
possível produzirem-se zonas afetadas pelo calor bastante reduzidas, eliminando assim 
a necessidade de tratamentos térmicos para o alívio de tensões [13]. 
 A nível de industrialização da produção, o processo de Laser Cladding traz 
consigo resultados bastante favoráveis. A principal vantagem reside na criação de 
componentes de geometria complexa, customizados à medida do cliente. Pelo facto de 
se produzir diretamente a partir de um ficheiro CAD, sem recorrer a processos 
intermédios, é possível reduzir o tempo de produção e, consequentemente, os custos 
associados. A redução de excessos de produção é também possível, pois na maior parte 
dos casos (especialmente no processo por injeção de pó) a reciclagem do material pode 
ser realizada, pelo que preocupações ambientais são então eliminadas [14]. 
 O processo de Laser Cladding apresenta características únicas perante os 
restantes processos de fabrico aditivo. Em primeiro lugar, apresenta a possibilidade de 
adição de mais do que um material, durante a fase de deposição da matéria-prima. A 
partir deste ponto, é possível criarem-se componentes com camadas de diferentes 
materiais. Outra vantagem reside na aplicabilidade do processo. Dado o seu modo de 
funcionamento e dada a possibilidade de juntar o processo a sistemas robotizados de 
múltiplos eixos, passam-se a poder atingir zonas de difícil acesso. Desta forma, para 
além do fabrico direto de componentes, torna-se possível atuar na reparação de 
componentes já existentes, de uma forma bastante mais eficiente. 
 Por outro lado, o processo de Laser Cladding apresenta também as suas 
restrições. Em primeiro lugar, e talvez a principal desvantagem do processo, tem a ver 
com os custos associados ao investimento inicial. Por ser um processo de fabrico ainda 
em desenvolvimento, os custos relativos à aquisição do equipamento são ainda bastante 
elevados. Contudo, é possível “amenizar” o investimento inicial, através da frequente 
eliminação dos tratamentos térmicos e mecânicos, numa fase posterior à da deposição 
da matéria-prima [38].  
Para além do custo, existe outra restrição bastante preponderante. Como poderá 
ser verificado no capítulo 4, o processo de Laser Cladding envolve bastantes parâmetros 
de funcionamento. Se não existir o controlo adequado dos mesmos, a qualidade do 
produto final será posta em causa, pela ocorrência de distúrbios no processo [16, 43]. 
Por último, e apenas para o caso de algumas fontes de energia, o processo pode 
pecar por falta de eficiência do laser utilizado. No entanto, esta é apenas uma restrição 
relevante para alguns tipos de fonte, estimando-se que com a investigação e 
desenvolvimento de lasers mais recentes, como os de fibra e os de díodo de elevada 
potência, a eficiência possa ser melhorada [13].  
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3.5. Aplicações no Setor Industrial 
No que diz respeito a processos de fabrico aditivo, os processos de Laser 
Cladding encontram-se na vanguarda do processamento de materiais metálicos. A 
quantidade de aplicações que têm no setor industrial salienta a enorme potencialidade e 
margem de progressão que neste momento já possuem. Atualmente, este tipo de 
processos, a par de muitos outros da categoria de fabrico aditivo, consegue competir 
com os processos convencionais, não só pela qualidade do produto que geram, mas 
também pela capacidade de produção que cada vez mais apresentam.   
 Deste modo, são três os grandes tipos de aplicações dos processos de Laser 
Cladding: proteções superficiais, fabrico direto de componentes funcionais e reparação 
de componentes. No presente capítulo, será então aprofundada a gama de aplicações 
existentes, tentando sempre estabelecer uma comparação com outros processos de 
fabrico aditivo e, até mesmo, com processos de fabrico convencionais. 
3.5.1. Proteções Superficiais 
No revestimento de componentes, realizado através das tecnologias de Laser 
Cladding, ao material base é acrescentado uma camada fina de um material de adição, 
conseguindo-se assim um material compósito com propriedades superiores ao inicial. 
Geralmente, neste tipo de aplicações, o revestimento tem a função de 
proporcionar uma maior durabilidade ao componente, conferindo maior resistência à 
corrosão. Melhorias na resistência à oxidação a altas temperaturas, bem como ao 
desgaste por parte de agentes abrasivos e erosivos são bastante evidentes [44]. 
 A gama de materiais utilizada neste tipo de aplicações é bastante diversificada. 
Destacam-se os revestimentos de ligas de titânio, níquel e cobalto em aços de 
ferramentas, aços inoxidáveis, ferros fundidos e ligas de alumínio, pela frequente 
utilização que apresentam. 
 Na indústria, são vários os exemplos de componentes revestidos com o auxílio 
deste tipo de tecnologia, sendo que são cada vez mais aplicações recorrentes na área da 
medicina, nomeadamente em diversos tipos de próteses e implantes. 
De uma forma geral, é possível efetuar-se uma comparação entre os diversos 
processos de revestimento, de modo a poder perceber as vantagens e desvantagens que 
os processos de Laser Cladding apresentam perante os restantes. Analisando então 
processos de revestimento alternativos, entre eles, soldadura, processos de projeção 
térmica e processos de deposição química e física de vapor (“DQV” e “DFV”, 
respetivamente), podem-se resumir os resultados na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Comparação dos processos de Laser Cladding com outras técnicas de revestimento; 
adaptado de [13] 
Característica 
Laser 
Cladding 
Soldadura 
Projeção 
Térmica 
DQV DFV 
Tensão da 
Ligação entre 
Camadas 
Depositadas 
Elevada Elevada Moderada Baixa Baixa 
Diluição Baixa Elevada Nenhuma Nenhuma Nenhuma 
Revestimento 
Metálico, 
Cerâmico 
Metálico 
Metálico, 
Cerâmico 
Metálico, 
Cerâmico 
Metálico, 
Cerâmico 
Repetibilidade 
Moderada a 
Elevada 
Moderada Moderada Elevada Elevada 
Zona Afetada 
pelo Calor 
Pequena Grande Grande 
Muito 
Pequena 
Muito 
Pequena 
Facilidade de 
Controlo 
Moderada a 
Elevada 
Baixa Moderada 
Moderadaa 
Elevada 
Moderada 
a Elevada 
Custos Elevados Moderados Moderados Elevados Elevados 
 
Como se pode verificar, utilizando os processos de Laser Cladding no 
revestimento de componentes, conseguem-se obter produtos de boa qualidade, com 
elevadas tensões de ligação, através de baixa diluição e de uma zona afetada pelo calor 
reduzida [45]. Apesar de tudo, a tecnologia desta categoria de processos ainda não se 
encontra suficientemente desenvolvida ao ponto de os custos, no que diz respeito a 
investimento e manutenção, serem competitivos com os dos restantes processos. 
Como exemplos de proteção superficial de componentes, através do processo de 
Laser Cladding, temos os seguintes: 
 
 Veios de ferramentas de furação; 
 Válvulas de motores de combustão interna; 
 Revestimentos de ferramentas; 
 Componentes de bombas hidráulicas; 
 Moldes. 
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Figura 24 - Fabrico de uma pá de turbina, através do processo de Laser Cladding; retirada de [17] 
3.5.2. Fabrico Direto de Componentes Funcionais 
 O fabrico direto de componentes funcionais constitui uma grande parte das 
aplicações dos processos de Laser Cladding. É cada vez mais recorrente o fabrico direto 
de peças em materiais como o titânio e o níquel, especialmente nos setores da medicina 
e medicina dentáriae também no setor aeroespacial [19, 41, 45]. Através da Figura 23 e 
da Figura 24, é possível observar, respetivamente, o fabrico de um implante de titânio e 
de uma pá de turbina, através do processo de Laser Cladding. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23 - Fabrico de um implante de titânio, pelo processo de Laser Cladding (antes e depois do 
tratamento de acabamento superficial); retirada de [17] 
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No caso das aplicações na área da medicina, os componentes fabricados pelo 
processo de Laser Cladding apresentam algumas características que comprovam a 
superioridade do processo em relação aos processos de fabrico convencionais. Entre 
elas, destacam-se a elevada resistência à corrosão, a baixa porosidade (que leva à 
redução do aparecimento de infeções bacterianas) e o baixo peso dos componentes 
produzidos [17]. Através da Figura 25, é também possível observar a diferença na 
homogeneidade da microestrurura de um componente produzido pelo processo de Laser 
Cladding, em relação a outro fabricado por processos convencionais. 
 
 
Por outro lado, é também  interessante comparar o processo de Laser Cladding 
com outros processos de fabrico aditivo. Pela análise da Tabela 4, é possível verificar a 
competitividade do processo, aquando da comparação dos parâmetros de precisão 
dimensional e qualidade do produto gerado. 
 
Tabela 4 - Comparação dos processos de Laser Cladding com outros processos de fabrico adtitivo; 
adaptado de [13] 
Característica 
Laser 
Cladding 
Estereolitografia MDF * 
Impressão 
3D 
Precisão 
Dimensional 
Moderada Moderada 
Moderada a 
Elevada 
Baixa a 
Moderada 
Qualidade do 
Produto 
Elevada Baixa a Moderada Elevada Baixa 
Estrutura de 
Suporte 
Não 
Necessária 
Necessária Necessária Necessária 
Custos de 
Maquinaria 
Elevados 
Relativamente 
Moderados 
Moderados Baixos 
Figura 25 – Microestruturas de uma liga Ti-6Al-4V, para um componente fabricado por processos 
convencionais (à esq.) e para um componente fabricado por Laser Cladding (à dir.); retirada de [17] 
* MDF – Modelação por Deposição Fundida 
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 Uma outra vantagem dos processos de Laser Cladding encontra-se no facto de, 
na maior parte do casos, não necessitarem de estruturas de suporte na produção de 
componentes, o que torna possível a criação de estruturas com partes suspensas [39].  
 Como já foi mencionado, mas desta feita nesta categoria de aplicações, o Laser 
Cladding perde terreno no capítulo dos custos associados ao investimento e manutenção 
do sistema. No entanto, pelo facto de ainda ser um processo em investigação, estima-se 
que, num futuro não muito distante, os custos sejam reduzidos pelo desenvolvimento de  
sistemas mais eficientes (nomeadamente no que diz respeito às fontes de energia) e pela 
contratação de mão-de-obra qualificada [13]. 
 Por último, pela análise Tabela 5, é possível comparar o processo de Laser 
Cladding (DMD) com outros processos de fabrico aditivo de materiais metálicos. 
 
  
Tabela 5 - Comparação entre processos de fabrico aditivo de materiais metálicos; adaptado de [39] 
Tecnologia SLS DMLS SLM EBM DMD 
Fabricante 
3D system -  
DTM Corp. 
EOS GmbH 
3D system -  
MTT 
Arcam 
POM - 
Easyclad 
Taxa de 
Deposição 
(cm
3
/h) 
10 -100 7-70 5-20 55-80 10-70 
Operações de 
Pós- 
Processamento 
Limpeza 
(infiltração) 
(acabamento) 
Limpeza 
(infiltração) 
(acabamento) 
Limpeza 
(acabamento) 
Limpeza 
(acabamento) 
(acabamento) 
Espessura da 
Camada (μm)* 
20-150 20-100 20-100 50-200 - 
Rugosidade 
(μm) 
Ra 2 Ra 11 Ra 11 Ra 25-35 Ra 10-25 
Precisão 
Dimensional 
(mm)* 
0,2 0,1-0,2 0,2 0,4 0,3 
* Informação do Fabricante  
 
 Ainda em relação aos processos de fabrico aditivo em materiais metálicos, e no 
que toca aos custos associados ao equipamento utilizado, é de salientar que estes variam 
constantemente de fabricante para fabricante e de produto para produto, sendo então 
difícil fazer uma comparação entre os mesmos  
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3.5.3. Reparação de Componentes 
 Uma das grandes vantagens do processo de Laser Cladding reside na reparação 
de componentes. Com isto se quer dizer que é possível recuperar componentes que 
tenham sofrido estragos ao longo do tempo, ou até mesmo, defeitos de fabrico, sem 
necessidade de substituição [17]. No setor industrial, esta é uma vantagem que qualquer 
cliente vê com agrado, pois, normalmente, envolve uma redução de custos 
relativamente ao fabrico de uma nova peça. 
 Quando comparando com os processos de fabrico tradicionais, especialmente os 
de soldadura, verifica-se que a reparação de componentes, para o caso do processo de 
Laser Cladding, é realizada com maior eficiência, principalmente, pelas características 
de diluição e de zona afetada pelo calor, apresentadas na Tabela 3. Através do controlo 
adequado das temperaturas no processo de Laser Cladding, é possível combater as 
principais desvantagens dos processos de soldadura: as elevadas distorções e tensões 
residuais [18, 46] 
As principais aplicações de reparação de componentes apresentam dois focos: 
 Pás de turbinas (Figura 26); 
 Motores de aeronaves militares; 
 Ferramentas de custo elevado. 
 
 
 
 
Figura 26 - Exemplo de reparação de uma turbina pelo processo de Laser Cladding; retirado de [34] 
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3.6. Ligas de Interesse em Processar 
 Como se sabe, existe uma variedade imensa de ligas metálicas a serem 
processadas na gama de aplicações previamente referidas. Entre elas, destacam-se os 
aços, inoxidáveis e de ferramentas, as ligas de titânio, as ligas de níquel e as ligas de 
cobalto-crómio, principalmente, pela boa resistência à corrosão e ao desgaste que 
oferecem. 
 O presente capítulo tem então o objetivo de apresentar algumas das ligas 
metálicas mais utilizadas dentro dessa gama (mencionadas também ao longo do 
trabalho), expondo, de modo claro, as composições químicas das mesmas. É de 
salientar que, nas seguintes tabelas (Tabelas 6-10), os espaços que se encontram por 
preencher, respetivos ao elemento principal (por exemplo, o ferro, o níquel e o titânio), 
têm valores que completam a constituição da liga [47].  
 
Tabela 6 - Composição química dos diferentes aços inoxidáveis 
 Fe Cr Ni Mo Mn Si C P S N 
Aços 
Inoxidáveis 
AISI 
316 
Mín 
(%) 
 16 10 2 - - - - - - 
Máx 
(%) 
 18,5 14 3 2 1 0,08 0,045 0,03 0,1 
AISI 
316L 
Mín 
(%) 
 16 10 2 - - - - - - 
Máx 
(%) 
 18,5 14 3 2 1 0,03 0,045 0,03 0,1 
AISI 
304 
Mín 
(%) 
 17,5 8 - - - - -  - 
Máx 
(%) 
 20 11 - 2 1 0,08 0,045 0,03 0,1 
AISI 
317L 
 
Mín 
(%) 
 17,5 11 3 - - - - - - 
Máx 
(%) 
 20 17 4 2 1 0,03 0,045 0,03 - 
AISI 
431 
Mín 
(%) 
 15 1,25 - - - - -  - 
Máx 
(%) 
 18 3 - 1 1 0,2 0,04 0,03 - 
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Tabela 7 - Composição química dos diferentes aços de ferramentas 
 Fe Cr Mo C Si V Mn Ni P S 
Aços de 
Ferramentas 
AISI 
H13 
Mín 
(%) 
 4,75 1,1 0,32 0,8 0,8 0,2 - -  
Máx 
(%) 
 5,5 1,75 0,45 1,25 1,2 0,6 0,3 0,03 0,03 
AISI 
D2 
Mín 
(%) 
 11 0,7 1,4 - - - - - - 
Máx 
(%) 
 13 1,2 1,6 0,6 1,1 0,6 0,3 0,03 0,03 
 
 
 
Tabela 8 - Composição química das diferentes ligas de níquel 
 Ni Cr Mo Nb Ta Fe Co Mn Si Al Ti Cu C P S 
Ligas de 
Níquel 
Inconel 
600 
Mín 
(%) 
 14 - - - 6 - - - - - - - - - 
Máx 
(%) 
 17 - - - 10 - 1 0,5 - - 0,5 0,15 - 0,015 
Inconel 
625 
Mín 
(%) 
 20 8 3,15 3,1 - 0,85 - - - - - - - - 
Máx 
(%) 
 23 10 4,15 4,2 5 1 0,5 0,5 0,4 0,4 - 0,1 0,015 0,015 
Inconel 
690 
Mín 
(%) 
 27 - - - 7 - - - - - - - - - 
Máx 
(%) 
 31 - - - 15 - 0,5 0,5 - - 0,5 0,05 - 0,015 
Inconel 
718 
Mín 
(%) 
 17 2,8 4,75 - * - - - 0,2 0,65 - - - - 
Máx 
(%) 
 21 3,3 5,5 - * - - - 0,8 1,15 - - -  
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Tabela 9 - Composição química da liga de cobalto-crómio Stellite 6 
 Co Cr W C Fe Ni Mn Si Mo 
Ligas de 
Cobalto-
Crómio 
Stellite 6 
Mín 
(%) 
 28 3,5 0,9 - - - - - 
Máx 
(%) 
 32 5,5 1,9 3 3 2 2 1,5 
 
 
Tabela 10 - Composição química das diferentes ligas de titânio 
 Ti Al V Fe O C N H 
Ligas de 
Titânio 
Ti CPI 
(grau 1) 
Mín 
(%) 
 - - - - - - - 
Máx 
(%) 
 - - 0,02 0,15 0,08 0,03 0,015 
Ti CPI 
(grau2) 
Mín 
(%) 
 - - - - - - - 
Máx 
(%) 
 - - 0,3 0,25 0,08 0,03 0,015 
Ti CPI 
(grau 3) 
Mín 
(%) 
 - - - - - -  
Máx 
(%) 
 - - 0,3 0,35 0,08 0,05 0,015 
Ti CPI 
(grau 4) 
Mín 
(%) 
 - - - - - - - 
Máx 
(%) 
 - - 0,5 0,40 0,08 0,05 0,015 
Ti-6Al-4V  
Mín 
(%) 
 5,5 3,5 - - - - - 
Máx 
(%) 
 6,75 4,5 0,3 0,2 0,1 0,05 0,015 
Ti-6Al-4V 
ELI   
Mín 
(%) 
 5,5 3,5 - - - - - 
Máx 
(%) 
 6,5 4,5 0,25 0,13 0,08 0,05 0,012 
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4. Laser Cladding – Parâmetros de Funcionamento 
 Após uma abordagem inicial ao estado da arte dos processos de Laser Cladding 
e seus modos de funcionamento, na seguinte fase do trabalho, pretende-se explicitar os 
parâmetros de processamento mais importantes presentes ao longo do processo, desde o 
pré-processamento até ao produto final obtido. De um modo claro, tem-se como 
objetivo demonstrar a influência que cada parâmetro pode ter, individual ou 
conjuntamente com outros, na qualidade e rendimento do procedimento. 
 Deste modo, é importante ter em consideração que os parâmetros podem ser 
divididos em duas categorias: Inputs e Outputs. Neste quarto capítulo, é realizada tanto 
uma descrição como uma avaliação da preponderância dos chamados Inputs (Figura 27) 
na obtenção dos Outputs (Figura 28), parâmetros que determinam a qualidade do 
produto final. 
   
Figura 27 - Categorias de Inputs nos processos de Laser Cladding 
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Ao longo das próximas secções, poderá então ser observada a descrição de 
alguns dos parâmetros mais importantes, agrupados em três fases do procediemento: 
pré-processamento, processamento em si, ou fase de deposição, e pós-processamento. 
Para além disso, serão expostos alguns valores de referência para os vários parâmetros, 
no tratamento das diversas ligas e na utilização de diferentes equipamentos. 
4.1. Pré-Processamento 
 Com vista a maximizar o rendimento do processo de Laser Cladding ou até 
mesmo evitar problemas no tratamento de diferentes materiais, existe um conjunto de 
medidas que podem ser tomadas numa fase anterior à do processamento em si. Na 
secção que se segue são então expostas e explicadas algumas dessas medidas, 
especialmente relacionadas com o pré-aquecimento dos materiais.  
Figura 28 - Categorias de Outputs nos processos de Laser Cladding 
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4.1.1. Pré-Aquecimento dos Materiais 
 Numa fase  inicial, antes da deposição em si, o tratamento térmico, tanto do 
material base, como do pó a ser injetado, pode revelar frutos no rendimento global do 
processo, evitando até mesmo problemas indesejáveis. 
 Material Base 
No que diz respeito ao material base, um pré-aquecimento pode melhorar 
significativamente o rendimento do processo. As vantagens deste procedimento 
assentam na melhor condução de calor que é gerada na superfície da base [48]. Desta 
forma, é possível promover uma maior adesão das partículas de pó aquando da fase de 
deposição, como também a redução de tensões superficiais que podem levar ao 
aparecimento de fissuras [49]. 
Num estudo realizado pelo departamento de engenharia mecânica da 
universidade de Waterloo [32], é possível verificar as diferenças significativas entre os 
resultados obtidos com bases pré-aquecidas e não aquecidas. No processamento de uma 
liga de cobalto-crómio sobre uma base de aço ligado, a formação de fissuras é evidente 
para bases não aquecidas (Figura 29). 
 
 
 
 
Através de um arrefecimento significativamente mais lento, como acontece nas 
placas pré-aquecidas, é possível obterem-se microestruturas mais homogéneas (Figura 
30) e deposições mais consistentes, sendo o aparecimento de defeitos menos recorrente. 
 
Figura 29 - Resultados obtidos para bases sem pré-aquecimento (à esq.) e bases pré-aquecidas (à 
dir.); adaptada de [32] 
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Partículas de Pó 
Relativamente ao pó administrado no processo de Laser Cladding, é de salientar 
que o seu pré-aquecimento pode, não só melhorar o rendimento do processo, como 
também prevenir eventuais bloqueios do nozzle durante a injeção. Ao efetuar-se uma 
secagem prévia, conseguem-se eliminar problemas de humidade entre as partículas, 
garantindo assim uma deposição consistente e, consequentemente, o bom 
funcionamento do processo [43] . 
Várias experiências provam a eficácia do pré-aquecimento das partículas de pó 
(Tabela 11), contudo, não existe uniformidade nos parâmetros de temperatura e tempo 
de estágio do procedimento, podendo estes variar de liga para liga. Por outro lado, a 
secagem pode também ser realizada em locais diferentes, como por exemplo na câmara 
do alimentador de pó do sistema, ou até mesmo num forno, em vácuo. 
 
 
 
Tabela 11 - Parâmetros de pré-aquecimento das partículas de pó 
Liga 
Processada 
Temperatura de 
Aquecimento (ºC) 
Tempo de 
Estágio (h) 
Local de 
Secagem 
Referência 
Inconel 625 55 - 
Câmara do 
Alimentador 
[45] 
Ti-6Al-4V 120 5 Forno (Vácuo) [43] 
Ni20 150 24 Forno (Vácuo) [30] 
 
    
Figura 30 - Microestruturas obtidas para bases pré-aquecidas (à esq.) e bases sem pré-aquecimento 
(à dir.); adaptada da fonte [32] 
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4.2. Parâmetros de Processamento 
 Na fase de deposição da matéria-prima, os parâmetros mais relevantes podem 
ser agrupados nas categorias expostas na Figura 27. É de salientar que o resultado final 
pode não ser linearmente dependente de cada parâmetro por si só, mas sim da 
combinação entre eles. Desta forma, foi criada uma subsecção, intitulada “Parâmetros 
Combinados” , situada no final da secção, com o intuito de demonstrar a influência que 
a combinação dos diversos parâmetros pode ter no tratamento dos vários materiais. 
4.2.1. Fonte de Energia 
 Relativamente à fonte de energia, mais propriamente, ao tipo de laser utilizado 
no sistema, são vários os parâmetros que merecem destaque pela importância que têm 
no processo, entre eles o comprimento de onda da radiação, a potência aplicada e o 
diâmetro do feixe. 
 
 Comprimento de Onda 
 O comprimento de onda da radiação emitida durante o processo está claramente 
associado ao tipo de laser utilizado. Nos processos de Laser Cladding a sua importância 
reside no facto de poder condicionar diretamente a potência a aplicar durante o 
procedimento. 
  Cada tipo de fonte de energia produz comprimentos de onda diferentes. A título 
de exemplo, no caso dos lasers Nd:YAG e lasers de fibra, o comprimento de onda é 
aproximadamente 1064 nm, ao passo que nos lasers de CO2, o comprimento de onda 
gerado é dez vezes maior. Este fator tem repercussões diretas na percentagem de 
energia absorvida, ao ponto de esta ser bastante menor para o caso das fontes de CO2. 
Consequentemente, para este tipo de lasers é frequentemente necessária a aplicação do 
dobro da potência, para se atingir a mesma taxa de deposição obtida pelas fontes de 
fibra e Nd:YAG. 
 Outro fator diretamente relacionado com o comprimento de onda do laser reside 
no modo de transporte do feixe, desde a fonte até à cabeça de Laser Cladding. Enquanto 
que os feixes produzidos por lasers Nd:YAG e lasers de fibra podem ser transportados 
por fibra ótica, aqueles produzidos por lasers de CO2 têm de ser conduzidos por 
espelhos refletores. Esta característica é preponderante na flexibilidade do processo, 
pois no caso das fonte de CO2, o feixe torna-se limitado de movimentos (feixe 
estacionário). Por outro lado, na condução de feixes por fibra ótica, existe maior 
liberdade de movimentação, sendo por isso possível tirar maior proveito desta situação 
num sistema CNC de vários eixos [50]. 
 
 Potência Aplicada 
 A potência do laser introduzida no tratamento das diferentes ligas é talvez dos 
parâmetros mais importantes para o bom funcionamento do processo de Laser 
Cladding. A influência que tem sobre diversos fenómenos físicos que acontecem 
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durante o procedimento é notável. Contudo, este parâmetro, por si só, não demonstra 
toda a relevância que tem no processo, isto é, quando combinado com outros 
parâmetros de processamento, a sua preponderância fica mais exposta. 
 Apesar de tudo, é possível avaliar a influência da potência do laser aplicada nos 
processos de Laser Cladding. Em primeiro lugar, no tratamento das diversas ligas, é 
possível observar a importância da potência no perfil de temperaturas do material 
adicionado. Existe, à partida, uma relação óbvia a reter: com o aumento da potência 
introduzida no processo, a temperatura do pó adicionado sofre também um incremento. 
Essa relação pode ser verificada, por exemplo, através da observação da Figura 31, no 
tratamento de um aço de ferramentas [26]. 
  
  
 Por outro lado, é também importante salientar que para determinar a qualidade 
do produto final, os parâmetros relativos ao aquecimento, arrefecimento e evaporação 
do pó devem ser extremamente controlados. É neste contexto que a potência do laser 
representa um papel bastante importante no perfil de temperaturas do fluxo de pó [16]. 
A aplicação de potência excessiva pode provocar grande evaporação das partículas, que 
por sua vez, pode induzir uma perda de massa de pó bastante significativa [21]. Este 
fator terá repercussões na taxa de deposição e, consequentemente, na eficiência global 
do processo. 
 Pela observação da Figura 32, é possível comprovar o efeito da aplicação 
excessiva de potência no perfil de temperaturas do pó, verificando-se uma ligeira 
discrepância para 3000 W. Neste caso, a solidificação das partículas ocorre mais 
rapidamente, efeito causado pela perda de massa de pó por vaporização do mesmo. 
Figura 31 - Influência da potência aplicada na temperatura do pó; adaptada de [26] 
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Nota: tamanho das partículas – 75 
μm; velocidade de alimentação do pó 
– 1m/s; velocidade do gás inerte – 
3m/s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Também pela observação da Figura 33, verifica-se diretamente o peso da 
potência do laser na perda de massa das partículas, dado pelo rácio dos diâmetros final 
por inicial. Para potências mais elevadas e para os dois casos de tamanhos de partículas 
diferentes, é notória a perda de massa de pó. 
 
 
 
Figura 32 - Influência da potência aplicada na temperatura do pó, em função da distância 
percorrida pelas partículas; adaptada de [21] 
Figura 33 - Influência da potência aplicada na perda de massa das partículas, em função da distância 
percorrida; adaptada de [21] 
Nota: tamanho das partículas – 45μm (à esq.) e 75 μm (à dir.), velocidade de alimentação do pó – 
1m/s, velocidade do gás inerte – 2m/s. 
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Comparando então os resultados das Figura 32 e  33,  é possível concluir que a 
perda de massa dá-se maioritariamente para valores de temperatura superiores ao ponto 
de fusão do material (verificado pela análise das distâncias percorridas pelas partículas 
de pó em ambas as figuras). Deste modo, no tratamento de certas ligas, é recomendada 
a aplicação de potências mais baixas com períodos de aquecimento superiores. Aliado a 
este fator, a utilização de partículas de tamanho adequado pode prevenir o 
sobreaquecimento do pó durante o processo (possível de ser verificado pela análise da 
33).  
 Por outro lado, para potências inferiores, o material adicionado pode não atingir 
o ponto de fusão e por esta razão pode não ser captado e absorvido tão eficazmente pelo 
material base ou pelo material já depositado. A aplicação de potências demasiado 
baixas, no processamento de certas ligas, pode então originar taxas de deposição 
inferiores, baixando assim o rendimento do processo para valores indesejáveis [51].  
 A título de exemplo, na tabela presente no Anexo A, são apresentados alguns 
valores de potência utilizados em processos de Laser Cladding, recolhidos a partir dos 
artigos estudados, bem como o equipamento utilizado e ligas processadas. 
 
Diâmetro do Feixe Laser 
A par da potência do laser, a alteração do diâmetro do feixe (spot), produz 
algumas variâncias nos resultados obtidos. No entanto, como já foi referido para o 
parâmetro anterior, mais à frente, na subsecção “Parâmetros Combinados” será também 
possível explicar a influência da combinação entre diâmetro e potência aplicada. 
Apesar de tudo, a variação do diâmetro do feixe laser pode, por si só, provocar 
alterações em certos fenómenos físicos que ocorrem durante o processo. Em primeiro 
lugar, é possível estabelecer uma relação direta entre o spot utilizado e as dimensões/ 
geometria do revestimento depositado, sendo a largura do clad aproximadamente 
equivalente ao diâmetro do feixe laser [16]. 
Se por um lado, com diâmetros superiores é possível depositar e solidificar mais 
material, ou seja, obterem-se taxas de deposição mais elevadas, por outro, é necessário 
ter em conta que a qualidade do produto gerado pode ser inferior, tanto em termos de 
rugosidade, como em termos de microestruturas obtidas [14]. 
Deste modo, é necessário salientar que um aumento excessivo do diâmetro do 
feixe laser pode originar problemas de desfocagem e, consequentemente, superfícies 
irregulares de material depositado. Pela análise da Figura 34, é possível verificar a 
influência da espessura das camadas depositadas no acabamento superficial das paredes 
do revestimento, sendo assim possível concluir que aumentando o spot e, por 
consequência, a espessura das camadas, a rugosidade será superior. 
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Por outro lado, como já foi referido, diâmetros de feixe excessivos podem 
resultar em microestruturas indesejáveis. Com o aumento do spot, e consequente 
aumento da espessura, as velocidades de  arrefecimento sofrem um decréscimo bastante 
acentuado (Figura 35), o que pode originar microestruturas com tamanho de grão 
menos refinado e por consequência propriedades mecânicas inferiores. 
 
 
   
 Na tabela presente no Anexo B, apresentam-se alguns valores de diâmetros de 
feixe utilizados para diferentes equipamentos e diversas ligas processadas. 
Figura 34 - Influência da espessura da camada depositada na rugosidade média das paredes; 
adaptada de [14] 
Figura 35 - Influência da espessura da camada depositada na velocidade de arrefecimento; 
adaptada de [14] 
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Regime Contínuo vs. Regime Pulsado 
 No que diz respeito ao modo como o feixe é aplicado na superfície, é natural 
concluir que existem diferenças entre a sua aplicação contínua e o regime pulsado. Para 
este último, alguns parâmetros adicionais necessitam de ser tidos em conta. Entre eles, 
podem-se destacar a frequência, a largura e a energia do feixe. 
Alguns estudos comprovam que a utilização do regime pulsado pode-se revelar 
vantajosa para determinadas aplicações (Figura 36). O trabalho realizado por Gharbi et 
al. [33], conclui que, no processamento de uma liga Ti-6Al-4V, a utilização de um laser 
de feixe pulsado pode melhorar significativamente o acabamento superficial do 
componente, justificando que para este regime ocorre uma redução dos gradientes 
térmicos na zona de fusão. 
 
 
4.2.2. Sistemas de Distribuição do Pó e Especificações do Nozzle  
 No que diz respeito à seguinte secção, pretende-se demonstrar a influência que o 
fluxo de pó exerce no rendimento dos processos de Laser Cladding, podendo então a 
secção ser dividida em dois temas. O primeiro dirá respeito à velocidade de alimentação 
das partículas e ao modo como esta pode afetar a distribuição do fluxo de pó. O 
segundo abordará parâmetros como o ângulo de incidência, a distância à superfície de 
trabalho e, até mesmo, alguns detalhes relacionados com a geometria do próprio nozzle. 
  
Velocidade de Alimentação 
 A par da administração do gás inerte, a velocidade de alimentação do pó tem um 
papel preponderante no perfil de distribuição da concentração das partículas. Essa 
distribuição, por sua vez, tem bastante influência na geometria do revestimento 
produzido e na taxa de deposição obtida. De um modo geral, é frequente obterem-se 
variações na altura e largura do clad com a alteração do fluxo de pó administrado. 
Figura 36 - Comparação entre rugosidades obtidas para regime contínuo e regime pulsado; 
adaptada de [33] 
Nota: Wp – Índice de Rugosidade 
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Vários estudos comprovam que aumentando apenas a velocidade de alimentação, 
mantendo os restante parâmetros constantes, consegue-se produzir um revestimento de 
maior altura e menor largura [22]. 
 Através da análise das amostras da Figura 37, é possível observar o aumento da 
altura do clad, através do aumento gradual da velocidade de alimentação do pó. Ao 
utilizar valores constantes de parâmetros como a potência do laser, o diâmetro do feixe 
e a velocidade de varrimento (parâmetro abordado na próxima secção), pode-se 
verificar a relação direta entre velocidade de alimentação e altura do revestimento, 
sendo que a explicação mais indicada reside simplesmente no facto de existir maior 
quantidade de pó a ser adicionada e captada [31]. 
  
  
  
 
 
No entanto, como já foi verificado na secção anterior, existe um limite para cada 
parâmetro de processamento. Neste caso, a velocidade de alimentação do pó favorece 
taxas de deposição superiores, mas apenas até ao ponto em que a energia emitida pelo 
feixe laser deixa de ser suficiente para as aquecer. 
 Um aumento excessivo do fluxo de partículas de pó pode, até mesmo, ter o 
efeito inverso, provocando um bloqueio do feixe laser na zona de fusão. Este fator 
poderá então originar um decréscimo da absorção do laser e, consequentemente, um 
decréscimo na espessura da parede do revestimento (taxas de deposição inferiores). [51] 
 Analisando a  Figura 38, pode-se verificar a influência da velocidade inicial das 
partículas no perfil de temperaturas do fluxo de pó, sendo expectável que para 
velocidades inferiores, a temperatura máxima atingida seja superior (maior tempo de 
contacto com o feixe laser). Deste modo, pela mesma figura, é possível concluir que é 
necessário ter um controlo cuidado com as velocidades de alimentação aplicadas, pois o 
ponto de fusão do material pode não chegar a ser atingido, como é o caso das partículas 
com velocidades de 2 e 4 m/s [21]. 
  
   
 
 
Figura 37 - Influência da velocidade  de alimentação do pó na altura do revestimento, H; adaptada 
de [31] 
Nota: Velocidades de alimentação – 7,8 g/min (à esq.) ; 8,8 g/min (ao cent.) ; 9,8 g/min (à dir.) 
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Por último, para confirmar a relevância da distribuição do fluxo de pó na 
obtenção do produto final, pela observação da Figura 39, é possível avaliar o resultado 
de uma administração de pó pouco controlada, com a administração de um fluxo 
instável. 
  
 
Figura 38 - Influência da velocidade de alimentação no perfil de temperaturas do fluxo de pó; 
adaptada de [21] 
Nota: Potência do laser – 1000 W ; 
tamanho das partículas - 75μm 
Figura 39 - Exemplo de resultado obtido para uma administração de pó pouco 
controlada; retirada de [22] 
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No caso da Figura 40, é também possível verificar a inconsistência do produto 
final, causada por um desvio no alinhamento das linhas de centro do fluxo de pó e do 
feixe laser. 
 
 
 
 
 
Na tabela presente no Anexo C, apresentam-se valores para o parâmetro de 
velocidade de alimentação de pó, recolhidos pela análise dos diversos artigos estudados. 
É de salientar que os valores recolhidos vêm normalmente expressos em [g/min] e não 
em [m/s]. No entanto, o termo adotado para este parâmetro foi o de “velocidade de 
alimentação” e não “taxa de alimentação” que, por vezes, pode ser confundido com 
“taxa de deposição”. 
 
Ângulo de Incidência 
O nozzle constitui uma das peças mais importantes nos processos de Laser 
Cladding, pela orientação que dá, tanto ao feixe laser, como ao jato de pó projetado. 
Neste sentido, é benéfica uma análise cuidada aos parâmetros que o envolvem.   
Ao querer trabalhar em superfícies inclinadas é necessário estar ocorrente das 
dificuldades e desvantagens que tal procedimento acarreta. Ao variar o ângulo de 
incidência tanto das partículas de pó, como do feixe laser, estar-se-á a interferir com a 
absorção da energia, com a captação do pó e, por consequência, com a geometria do 
clad a produzir. 
Em primeiro lugar, para compreender a influência do ângulo de incidência nos 
fenómenos físicos que ocorrem durante os processos de Laser Cladding, é necessário  
perceber que tanto os feixes laser, como as distribuições de fluxo de pó podem ser 
interpretados como curvas de Gauss. Neste pressuposto, é então possível entender a 
relevância do ângulo de incidência em ambos os perfis (Figura 41 e Figura 42). No caso 
das duas figuras e pela interpretação do estudo de Lin e Hwang [16], a concentração de 
pó e a intensidade do laser normalizadas são os dois parâmetros associados a uma 
distribuição normal, em que S representa a distância da linha de centro ao contorno do 
fluxo de pó e ao contorno do feixe laser, para cada figura, respetivamente. 
Figura 40 - Exemplo de resultado obtido para uma administração com um desvio no alinhamento 
das linhas de centro de fluxo de pó e feixe laser ; retirada de [22] 
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Pela análise da Figura 41 e da  Figura 42, é possível perceber que tanto a 
concentração de partículas de pó, como a intensidade do laser atingem o pico próximas 
da linha de centro. No entanto, é fácil verificar que à medida que o ângulo de incidência 
aumenta, começa a criar-se um desvio desse mesmo pico. Esse desvio vai então ser 
determinante na absorção do laser e na eficiência da captação do pó, como poderá ser 
verificado mais à frente. 
No processamento de um aço inoxidável, com uma fonte de CO2 e aplicando 
duas gamas de potências, 400 e 1100 W, Lin e Hwang [16] estudaram a influência do 
ângulo de incidência na absorção relativa da radiação – rácio entre a radiação absorvida 
numa superfície inclinada, de ângulo θ, e a radiação absorvida numa superfície 
horizontal. Os resultados podem ser observados  na Figura 43. 
Figura 41 - Influência do ângulo de incidência no perfil do fluxo de pó; adaptada de [16] 
Figura 42 - Influência do ângulo de incidência no perfil do feixe  laser; adaptada de [16] 
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A figura apresentada demonstra que para uma potência mais baixa, um ângulo 
de incidência entre 0 e 30º pode ser favorável para uma maior absorção da radiação. No 
entanto, pode-se concluir, de um modo geral, que um aumento gradual do ângulo irá 
baixar a absorção do feixe laser. 
Os mesmos autores estudaram também a eficiência relativa da captação do pó 
(rácio entre a quantidade de pó captada num plano inclinado face à quantidade de pó 
captada numa superfície horizontal) com a variação do ângulo de incidência (Figura 
44). Sabendo à partida que a captação das partículas depende diretamente da absorção 
da radiação, seria esperado chegar-se à conclusão de que o ângulo de incidência 
reduziria a eficiência do processo. O estudo foi realizado para a deposição de uma e 
duas camadas de material, com uma velocidade de alimentação de 0,07g/s. 
Figura 43 - Influência do ângulo de incidência na absorção relativa; adaptada de [16] 
Figura 44 - Influência do ângulo de incidência na eficiência relativa de captação; adaptada de [16] 
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Por último, foi também confirmada a influência da absorção do laser e da 
captação de pó nas dimensões do clad gerado, podendo a partir daqui estabelecer uma 
relação direta entre o ângulo de incidência e a geometria do revestimento. Essa relação 
pode então ser observada pela visualização da Figura 45. As componentes vertical e 
horizontal de cada gráfico representam a altura e largura, em milímetros, de cada 
revestimento, respetivamente. Os gráficos à esquerda representam os resultados para a 
deposição de apenas uma camada, enquanto que os gráficos à direita apresentam os 
resultados para revestimentos de dupla camada. 
  Figura 45 - Influência do ângulo de incidência na geometria do revestimento; adaptada de 
[16] 
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 Distância à Superfície de Trabalho 
 O parâmetro de distância à superfície de trabalho (standoff) é normalmente 
determinado a partir da distância focal da lente inserida na cabeça de Laser Cladding. A 
par de outros parâmetros, a distância focal da lente, definirá o diâmetro do feixe laser 
projetado na superfície. Pela Figura 46, é possível perceber esta distância. 
  
  
Pela análise da Figura 47 (as retas apelidadas de a a f representam os resultados 
experimentais), é também possível observar a relevância do standoff na taxa de 
deposição de material, através da influência que este tem na eficiência da captação do 
pó. 
Figura 46 - Distância à superfície de trabalho (standoff); adaptada de [28] 
Figura 47 - Influência da distância à superfície de trabalho na captação do pó; adaptada de [15] 
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Figura 48 - Esquema ilustrativo de um processo com deposições combinadas de pó e fio metálico; 
adaptada de [24] 
Durante a fase de deposição, existe a possibilidade de manter ou variar a 
distância à superfície de trabalho, aquando da sobreposição de uma nova camada. Num 
estudo experimental realizado por Pinkerton e Li  [28], demonstrou-se que é possível 
obter boa consistência entre camadas depositadas, sem alterar a posição da cabeça ou da 
base. Para a aplicação de diferentes valores de potência, velocidade de alimentação e 
velocidade de varrimento, os  resultados de deposições com incrementos fixos e 
incrementos variáveis de posição, produzem  revestimentos com menores alturas, 
quando comparando com deposições sem incrementação. 
Através de uma análise da adesão das partículas de pó, foi comprovado que 
alterando constantemente a distância à superfície, na deposição de cada camada, a 
eficiência seria reduzida em cerca de 10%, o que levaria à formação de revestimentos 
com geometrias menos consistentes. 
 Apesar de tudo, não existe muita concordância entre os autores dos diferentes 
estudos realizados quanto ao standoff  e à sua variação. Em alguns casos, este parâmetro 
pode representar a distância desde a ponta do nozzle até à superfície de trabalho. Deste 
modo, torna-se difícil apresentar uma gama de valores de referência coerente, no 
tratamento das diferentes ligas. Em todo o caso, para se ter uma ideia, é frequente a 
utilização de lentes com distâncias focais entre 100 e 300mm. 
 Geometria do Nozzle 
 No que toca propriamente ao nozzle utilizado nos processos de Laser Cladding, 
basta apenas referir que alguns pormenores relativamente à sua solução construtiva 
podem ter alguma influência na eficiência do procedimento. 
 Em nozzles coaxiais, com ângulos e diâmetros de saída de pó mais reduzidos, 
conseguem-se formar distribuições de partículas mais concentradas, melhorando assim 
a adesão do pó no processo [52]. 
 Deposições Combinadas de Pó com Fio Metálico 
 Alguns estudos comprovam que a deposição simultânea de pó e fio metálico 
(Figura 48) contribui vantajosamente para o rendimento do processo de Laser Cladding. 
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Numa situação normal, para captações de pó maiores, e consequentes taxas de 
deposição superiores, o acabamento superficial da peça torna-se pior. É neste contexto 
que a deposição combinada de partículas de pó e fio metálico pode interferir 
positivamente. 
O estudo realizado por Syed et al. [24], demonstra uma alteração da influência 
da captação de pó no acabamento da peça, pela introdução simultânea dos dois sistemas 
de alimentação. Através da Figura 49 b, é possível observar que, para este caso, a 
rugosidade do componente vai diminuindo à medida que a eficiência da adesão de pó 
aumenta. Tal não acontecia para o caso comum de administração de pó (Figura 49 a). 
 
 
 
Por outro lado, com a combinação simultânea dos dois tipos de alimentação foi 
também possível observar uma redução da porosidade em 20 – 25%, resultado que se 
deve ao facto de se ter administrado menor quantidade de pó. Componentes produzidos 
pela administração singular de pó apresentam maiores índices de porosidade do que 
aqueles produzidos pela alimentação de fio metálico.  
4.2.3. Movimentação 
 No capítulo da movimentação, existe apenas um parâmetro que é realmente 
relevante para o bom funcionamento do processo: a velocidade de varrimento. Como se 
sabe, estando o processo de Laser Cladding inserido num sistema CNC de vários eixos, 
é possível realizar-se a movimentação do procedimento através da cabeça ou da mesa 
Figura 49 - Influência da deposição combinada de pó e fio metálico no acabamento obtido; adaptada 
de [24] 
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de operações. Em todo o caso, como já foi mencionado, aquando da utilização de fontes 
laser gasosas, nomeadamente de CO2, a flexibilidade do processo torna-se reduzida, 
sendo a movimentação dada, principalmente, pela mesa. 
 A par dos parâmetros relativos à fonte de energia e também à velocidade de 
alimentação, a influência da velocidade de varrimento será também explicada na secção 
“Parâmetros Combinados”. No entanto, pode-se à partida explicitar alguns dos 
fenómenos físicos que ocorrem pela variação deste parâmetro. 
 
 Velocidade de Varrimento 
 Em primeiro lugar, a velocidade de varrimento terá principal influência na taxa 
de deposição. Como se deve calcular, para velocidades muito baixas, ocorrerá a fusão 
consecutiva do mesmo local, não sendo possível a formação de camadas consistentes.  
Por outro lado, para velocidades muito elevadas, o material de adição não 
consegue ser depositado. Um aumento excessivo da velocidade resultará em captações 
de pó menores e, consequentemente, em taxas de deposição inferiores [51]. 
 Para velocidades de varrimento demasiado elevadas, a captação do pó pode 
constituir um problema, especialmente nos contornos do revestimento. Nestas zonas, é 
frequente o aparecimento de defeitos, pela criação de espaços indesejáveis. Reduzindo 
então a velocidade de varrimento, torna-se possível eliminar a formação destes defeitos. 
 Na tabela presente no Anexo D, apresentam-se alguns valores para velocidades 
de varrimento utilizadas em processos de Laser Cladding. 
4.2.4. Fluxo de Gás Inerte 
 Nos processos de Laser Cladding, a proteção de gases inertes é realizada com 
diversos objetivos, sendo o principal a prevenção contra a oxidação. Esta proteção tem 
enorme relevância no resultado final obtido, especialmente no tratamento de materiais 
mais reativos. O fluxo de gás inerte é dividido então por certos pontos do processo, 
como pode ser visualizado pelo esquema da Figura 48. 
 Em primeiro lugar, no caso da utilização de alimentadores com transporte por 
gás, o fluxo é direcionado para o alimentador de pó, com o objetivo de transportar as 
partículas desde a câmara de alimentação até ao nozzle, onde estas são projetadas. 
Em segundo lugar, o fluxo é direcionado para o nozzle, de modo a ser aplicado 
nas partículas de pó. Desta forma, durante a deposição, as partículas podem ser 
transportadas até à superfície de trabalho. A par do transporte, é criada uma atmosfera 
localizada de gás inerte que irá proteger a superfície contra eventuais problemas de 
oxidação. 
Por último, o fluxo de gás inerte é também distribuído diretamente para a cabeça 
de Laser Cladding, com a função de proteger as lentes contra a oxidação. 
Em certos casos, o processo de Laser Cladding pode decorrer em ambiente 
controlado, isto é, em vez de se utilizar o fluxo de gás inerte para criar uma atmosfera 
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localizada, pode-se realizar o processo em vácuo, com a introdução de um gás, sendo 
este normalmente árgon, azoto ou hélio. 
Na presente secção, tem-se como objetivos, estudar a influência do fluxo de gás 
inerte no tratamento dos diversos materiais, explicitando de forma clara a relevância 
que este tem na eficiência do processo, especialmente através do caudal com que é 
aplicado. Pretende-se, por outro lado, apresentar as diferenças entre a realização do 
processo em atmosfera localizada e ambiente controlado. 
 
Caudal do Fluxo de Gás Inerte 
O fluxo de gás inerte, como já foi mencionado, encontra-se encarregue de 
transportar as partículas de pó até ao contacto com a superfície de deposição. No que 
toca ao seu caudal, é necessário entender que este tem de ser cuidadosamente calculado 
para obter o maior rendimento do processo. 
Por um lado, se na fase de deposição da matéria-prima, a velocidade das 
partículas for demasiado baixa, a taxa de deposição obtida pode ser inferior à esperada. 
Para além disso, é necessária a aplicação de um caudal mínimo que crie pressão 
suficiente para afastar o ar da atmosfera, e assim prevenir a superfície de oxidação. Por 
outro lado, se o valor do caudal for excessivamente elevado, podem ser originados 
distúrbios na zona de fusão [14]. 
Com o auxílio da Figura 50, é possível observar a influência do fluxo de gás 
inerte na projeção das partículas. 
  
 
 À esquerda, é facilmente percetível que para fluxos demasiado baixos, o pó fica 
mais disperso e, consequentemente, a sua captação decresce. Por outro lado, na figura 
mais à direita, verificam-se caudais mais adequados, gerando um fluxo mais estreito e 
concentrado. 
Figura 50 - Influência do gás inerte na projeção das partículas de pó; retirada de [30] 
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De qualquer modo, é possível avaliar o efeito do caudal de gás inerte na taxa de 
deposição, através da altura do revestimento gerada. A título de exemplo, pela análise 
da Figura 51, podem-se verificar as dimensões obtidas através da aplicação de 
diferentes caudais, no processamento de um aço inoxidável. 
  
 
 Em primeiro lugar, é necessário explicar o porquê de o gráfico ter adquirido o 
seguinte formato. Para fluxos de gás superiores, a quantidade de pó injetado na zona de 
fusão é também superior. Contudo, as partículas de pó, ao serem sujeitas a caudais mais 
elevados, ficam sujeitas mais facilmente a ressaltos na superfície. 
 Pela análise da Figura 51, com o objetivo de depositar a maior quantidade de 
material possível, o caudal mais apropriado seria o de 5 l/min, aproximadamente. No 
entanto, não se pode descurar a principal função do fluxo de gás inerte, que é a de 
prevenir a oxidação superficial do produto gerado. No caso de o processo de Laser 
Cladding se realizar apenas com uma atmosfera localizada de gás inerte, é usual  
utilizarem-se valores de caudal superiores a 10 l/min, para evitar problemas de 
oxidação. Desta forma, é estimado que, para satisfazer as duas condições, isto é, para se 
obter uma razoável taxa de deposição e, ao mesmo tempo, evitar a oxidação, o fluxo de 
gás inerte deva variar entre 10 e 15 l/min [30]. 
 Comparando a Figura 52 com a Figura 53 com, pode-se verificar que a oxidação 
da superfície pode ser traduzida em índices de rugosidades bastante elevados. No caso 
da Figura 52, a aplicação de um caudal de 2 l/min revelou não ser suficiente para evitar 
problemas de oxidação, sendo portanto verificado o mau acabamento do componente 
produzido. 
 
Figura 51 - Influência do caudal de gás inerte na altura do revestimento; retirada de [30] 
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 De outro ponto de vista, é também possível afirmar que o caudal pode ter 
influência na microestrutura obtida. O aparecimento de porosidade é bastante recorrente 
quando o fluxo de gás inerte é demasiado elevado. Durante a fase de deposição, mais 
concretamente, durante a fusão das partículas, é usual ocorrer infiltração do gás que, na 
solidificação, se traduz sob a forma de cavidades esféricas [38]. 
 Na tabela presente no Anexo E, apresentam-se alguns valores de caudais de gás 
inerte utilizados no processamento de diversas ligas. 
 
 Atmosfera Localizada vs. Ambiente Controlado 
 Como foi previamente mencionado, a realização do processo de Laser Cladding 
apenas com atmosfera localizada de gás inerte, pode trazer consigo algumas 
desvantagens, no que toca ao rendimento do processo. Já foi verificado que, com a 
aplicação de caudais superiores, a oxidação da superfície pode até ser reduzida. No 
entanto, esses mesmos caudais podem provocar uma baixa de rendimento do processo, 
nomeadamente a nível de captação de pó, podendo levar também ao aparecimento de 
porosidade indesejada. 
 Neste sentido, uma alternativa às adversidades apontadas pode passar pela 
realização do processo em ambiente controlado, numa câmara de vácuo, com a redução 
dos níveis de oxigénio, através da introdução de um gás inerte (normalmente árgon, 
azoto ou hélio). 
 Pela análise da Figura 54, é possível observar um exemplo esquemático de um 
sistema de Laser Cladding com atmosfera controlada. 
  
Figura 53 – Rugosidade provocada pela oxidação obtida para um caudal de gás inerte de 12 l/min; 
retirada de [30] 
Figura 52 – Rugosidade provocada pela oxidação obtida, para um caudal de gás inerte de 2 l/min; 
retirada de [30] 
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 Através da figura, é possível verificar que existe um controlo da quantidade de 
oxigénio no interior da câmara, com a introdução dos sensores na zona lateral. O nível 
de oxigénio é então reduzido, normalmente de 20-30 ppm  (atmosfera local) para 
valores inferiores a 5 ppm [48, 53]. 
 Nos processos de Laser Cladding, sejam eles realizados com atmosfera 
localizada de gás inerte ou em ambiente controlado, o nível de pureza do gás inerte 
constitui um parâmetro importante para o rendimento do processo. Nestes tipo de 
processos, o gás mais utilizado é o árgon, como pode ser verificado pela tabela do 
Anexo E.  Para este gás, foi investigado o nível de pureza utilizado nos processos, 
tendo sido verificado o valor de 99,999% - gás de elevada pureza [25]. No entanto, é 
possível realizar-se o processo, de forma eficiente, com purezas mínimas de 99,995%. 
 A realização do processo de Laser Cladding num sistema semelhante ao da 
Figura 54, apresenta então algumas vantagens perante o uso apenas de uma atmosfera 
localizada, para além da redução da oxidação superficial. A primeira diz respeito aos 
níveis de captação de pó. Para o caso da realização do processo em ambiente 
controlado, ocorre uma redução das tensões superficiais nas camadas depositadas 
(derivada da redução da oxidação). Este fator vai então permitir uma maior adesão das 
partículas de pó na deposição das camadas seguintes, elevando assim os níveis de 
captação de pó e, consequentemente, a taxa de deposição [54]. 
  
Figura 54 - Esquema ilustrativo de um sistema de Laser Cladding com atmosfera de gás inerte 
controlada; adaptada de [19] 
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 O teor de oxigénio, no processamento de ligas mais reativas tem também uma 
grande influência nas propriedades mecânicas finais do produto. As microestruturas 
obtidas ao ar e em atmosfera de gás inerte revelam algumas diferenças entre elas nas 
suas composições, diferenças essas que, mais tarde, se podem traduzir em variações nas 
propriedades mecânicas do produto obtido [49]. 
Por último, uma outra vantagem reside na segurança do processo. Como se sabe, 
no tratamento de certos materiais, as partículas de pó podem causar problemas 
respiratórios para quem as inale. Deste modo, com um compartimento isolado, é 
possível evitar tais problemas e garantir a segurança no ambiente de trabalho. 
 A realização do processo em ambiente controlado apresenta poucas 
desvantagens. Entre elas, a mais óbvia, assenta no custo do equipamento que é 
necessário adquirir.  Para além da câmara de vácuo, a compra de sensores de medição 
dos níveis de oxigénio é essencial para tirar o maior rendimento do processo. Deste 
modo, o investimento inicial pode atingir valores bastante elevados. 
 Por outro lado, uma outra desvantagem pode residir na flexibilidade da 
realização do processo. Com a introdução deste tipo de equipamento, há a possibilidade 
de existirem algumas limitações na movimentação da cabeça de Laser Cladding. 
4.2.5. Parâmetros Combinados 
 Na seguinte secção, é realizada uma abordagem à influência que a combinação 
dos parâmetros anteriormente referidos pode ter, durante os processos de Laser 
Cladding, nomeadamente na obtenção dos Outputs expressos na Figura 28 da página 
38. Entre as diferentes combinações possíveis, destacam-se duas: a densidade 
energética do laser, ou energia específica, E, e a concentração do pó depositado, G. A 
primeira pode ser expressa pela equação 
 
     E = P / (D*U)    (1) 
 
em que P, D e U correspondem, respetivamente, à potência do laser aplicada, ao 
diâmetro do feixe e à velocidade de varrimento. Este parâmetro dá então uma medida 
de energia por unidade de área, podendo ser expresso em (J/mm
2
). A segunda pode ser 
expressa por 
 
    G = M / (D*U)    (2) 
 
em que M, corresponde à velocidade de alimentação das partículas de pó. O parâmetro 
G fornece uma medida de massa por unidade de área, podendo ser expresso em (g/m
2
). 
 De um modo geral, para definir os limites a partir dos quais é possível produzir 
um revestimento sem problemas de diluição ou porosidade, pode-se ter em conta estes 
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dois parâmetros e também um outro relativo ao rácio entre a largura e a altura do 
revestimento (Figura 55).  
 
 
 
 Densidade Energética do Laser - Taxa de Deposição 
 A densidade energética do laser, ou energia específica, resulta da combinação 
entre potência aplicada, diâmetro do feixe laser e velocidade de varrimento. A aplicação 
de valores de densidade energética constantes e adequados permite a fusão completa do 
pó adicionado, condição que é essencial para o bom funcionamento do processo. 
 Em primeiro lugar, ir-se-á discutir a relevância deste parâmetro na taxa de 
deposição de material, através da influência que exerce na geometria do revestimento, 
começando então pela análise da altura de uma camada depositada. Para melhor 
compreender a importância do parâmetro, serão então abordadas as relações potência - 
diâmetro do feixe e potência – velocidade de varrimento.  
 Pela análise da Figura 56, retirada de um estudo realizado por Li et al. [30], é 
possível observar que, mantendo a velocidade de varrimento constante, valores 
superiores, tanto da potência como do diâmetro do feixe laser, favorecem alturas de 
revestimento superiores. A explicação para tal acontecimento pode residir no aumento 
da zona de fusão. Para além disso, é também de salientar, que o aumento da altura com 
o aumento da potência aplicada é mais notório para o caso de diâmetros menores.  
Figura 55 - Região admissível para trabalhar, mediante  os parâmetros de densidade energética do 
laser e concentração de pó depositado; adaptada de [13] 
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 Por outro lado, através da Figura 57, é possível observar que, mantendo tanto a 
velocidade de alimentação do pó (6,3 g/min), como o diâmetro do feixe constantes, um 
aumento da densidade energética do laser irá resultar em alturas de revestimento 
superiores. Para o caso da amostra da esquerda, foram aplicados 200 W com uma 
velocidade de varrimento de 6 mm/s. A amostra central foi produzida através da 
aplicação de uma energia específica menor (P = 250 W ; U = 8 mm/s), enquanto que a 
da direita resultou de um valor de densidade energética superior ( P = 300 W ; U = 4 
mm/s).  
 
  
 
 
 Para além de ter especial importância na altura do revestimento, a energia 
específica tem também influência na largura do clad.  Como já foi referenciado na 
secção respetiva ao diâmetro do feixe laser, a largura do revestimento produzido é 
equivalente ao spot aplicado. Deste modo, é fácil assumir que quanto maior for o 
diâmetro do feixe, maior será a largura do revestimento. No entanto, é interessante 
verificar como é que a largura depende da relação potência – velocidade de varrimento. 
 
Figura 56 - Influência da densidade energética do laser  (relação potência - diâmetro do feixe) na 
altura do revestimento; adaptada de [30] 
Figura 57 - Influência da densidade energética do laser (relação potência – velocidade de 
varrimento) na altura do revestimento; adaptada de [31] 
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 Através da análise da Figura 58, no processamento de uma liga de níquel, é 
possível verificar, em primeiro lugar, a relação anteriormente referida do spot com a 
largura do clad, sendo essa apenas inválida para potências demasiado baixas e 
velocidades de varrimento mais elevadas (figuras b e c). É também de salientar que, 
quando a potência do laser é suficiente, a largura do revestimento pode ser superior ao 
diâmetro do feixe. 
 Por outro lado, é também possível verificar  a relação potência – velocidade de 
varrimento, demonstrada nas três imagens, mas especialmente na primeira (figura a). 
Para potências mais elevadas e velocidades de varrimento inferiores, a largura do 
revestimento, W, será maior. 
  
Figura 58 - Influência da densidade energética do laser  na largura do revestimento; adaptada 
de [30] 
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 Deste modo, é possível concluir que um aumento da energia específica aplicada, 
através do aumento do rácio entre potência e velocidade de varrimento (alturas e 
larguras de revestimento superiores) favorece taxas de deposição superiores.  
Densidade Energética do Laser - Nível de Diluição 
Para avaliar se a densidade energética do laser aplicada no processo é a mais 
apropriada, é recorrente estudar o nível de diluição do material de adição no material 
base. Para tal, estudam-se as dimensões principais do revestimento obtido, sendo elas a 
altura, H, a largura, W, e a profundidade, h (Figura 59). 
 
Pelo estudo realizado por Peng et al. [29] é possível confirmar que, se o rácio de 
h por H for demasiado elevado, a ligação entre material de adição e material base sofre 
de diluição excessiva, condição que pode levar facilmente ao colapso na parte superior 
do componente. Por outro, se o rácio for demasiado baixo, existe o risco de a ligação 
entre materiais se encontrar muito fraca.  
Em todo o caso, pela análise da Figura 60, especialmente da curva que aponta a 
evolução do rácio de h por H, pode-se verificar a influência da energia específica nas 
dimensões geradas e no nível de diluição. As imagens presentes no centro do gráfico 
indicam a evolução da ligação entre os materiais, para os diferentes valores de h / H. 
 
Figura 59 – Dimensões principais do revestimento produzido; retirada de [29] 
Figura 60 - Influência da densidade energética do laser no nível de diluição ; adaptada de [29] 
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A partir da figura anterior, conclui-se que o rácio de profundidade por altura do 
revestimento, ou seja, o nível de diluição, é proporcional à densidade energética do 
laser aplicada. 
 
Densidade Energética do Laser - Acabamento Superficial 
O parâmetro de densidade energética exerce também influência no acabamento 
superficial do componente produzido. Para energias específicas mais elevadas, a 
rugosidade obtida é menor, à custa, principalmente, da combinação entre baixas 
velocidades de varrimento e elevadas potências do laser [55]. 
 
Densidade Energética do Laser - Microestrutura 
A energia específica é preponderante no tipo de microestrutura que se obtém. 
Em primeiro lugar, afeta a velocidade de arrefecimento de cada camada de material 
depositado, que como se sabe, tem influência direta na microestrutura e no seu tamanho 
de grão. Através da Figura 61, relativa ao tratamento de um aço de ferramentas, é 
possível verificar que, com o aumento da densidade energética aplicada, a velocidade 
de arrefecimento diminui linearmente.  
 
   
  
 O estudo realizado por Kobryn et al. [23], referente ao processamento de uma 
liga Ti-6Al-4V, comprova também que a energia específica tem especial importância na 
microestrutura. No entanto, atribui maior relevância à velocidade de varrimento na 
determinação do tamanho de grão. Pela análise da Figura 62, verifica-se que um 
aumento deste parâmetro, para espessuras de base diferentes, provoca uma queda no 
tamanho de grão obtido. 
Figura 61 - Influência da densidade energética do laser nas velocidades de arrefecimento; adaptada 
de [31] 
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 Os resultados demonstrados na Figura 62 vão assim de encontro ao esperado, 
pelas mesmas razões já apontadas. Uma queda da densidade energética do laser, pelo 
aumento da velocidade de varrimento, provocará velocidades de arrefecimento 
superiores, que, por sua vez, produzirão grãos mais finos na microestrutura. A produção 
de grãos mais finos poderá então trazer algumas vantagens ao componente obtido, 
nomeadamente, a nível de resistência mecânica. 
 
  Densidade Energética do Laser - Zona Afetada pelo Calor 
 Para melhor compreender o que se entende por zona afetada pelo calor, na 
Figura 63, é possível visualizar as diferentes áreas num processo de Laser Cladding. 
  
  
Figura 62 - Influência da densidade energética do laser (relação potência – velocidade de 
varrimento) no tamanho de grão; adaptada de [23] 
Figura 63 - Ilustração da zona afetada pelo calor presente no processo de Laser Cladding; 
adaptada de [13] 
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 Durante a fase de deposição da matéria-prima, o calor gerado vai percorrer tanto 
o revestimento como a base, formando uma zona afetada pelo calor. Essa zona vai 
depender, não só das propriedades térmicas individuais de cada material, mas também 
da quantidade de energia incidente na superfície. Através da Figura 64, relativa ao 
processamento de um aço de ferramentas, é possível verificar a influência da densidade 
energética do laser nas dimensões da zona afetada pelo calor. 
 Através do estudo realizado por Pinkerton et al. [18]. ,mantendo o diâmetro do 
feixe constante e fazendo apenas uma análise ao rácio entre potência do laser e 
velocidade de varrimento, através da figura observa-se que o parâmetro em questão não 
tem grande influência na profundidade. No entanto, a largura sofre alterações 
significativas aquando de um aumento da potência ou de uma redução da velocidade de 
varrimento. 
 
 
 
Densidade Energética do Laser - Porosidade 
Uma das principais causas para o aparecimento de porosidade, em componentes 
fabricados pelo processo de Laser Cladding, reside na aplicação errada da densidade 
energética do laser. 
A porosidade existente pode surgir em dois tipos. O primeiro, como já foi 
referido anteriormente, pode-se encontrar na ligação entre o material base e o material 
de adição. Nestes casos, é possível verificarem-se ligações fracas entre os dois 
materiais, através da falta de fusão em ambos, originando o aparecimento de espaços 
indesejados. Através da Figura 65, no tratamento de uma liga Ti-6Al-4V, pode-se 
observar a porosidade causada pela fusão insuficiente das partículas de pó. 
 
   
  
Figura 64 - Variação da largura e profundidade da zona afetada pelo calor com a densidade 
energética do laser (relação potência – velocidade de varrimento); adaptada de [18] 
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 O segundo tipo de porosidade, bastante recorrente na produção de componentes 
por este processo de fabrico, encontra-se sob a forma de cavidades esféricas (Figura 
66). O seu aparecimento é provocado, principalmente, pela introdução de gás inerte 
durante o processo. 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para ambos os casos, é possível afirmar que, não existe uma relação direta entre 
a densidade energética do laser e a porosidade obtida. No entanto, verifica-se que, 
aumentando até certo ponto, tanto a potência do laser, como a velocidade de 
varrimento, o nível de porosidade decresce, o que comprova que existem gamas de 
energia específica próprias para o tratamento das diferentes ligas. Pela análise da Figura 
67, podem-se observar as diferenças no nível de porosidade com as variações de 
potência e velocidade de varrimento, no processamento da mesma liga. De qualquer dos 
modos, crê-se que, no caso da aplicação de potências mais elevadas, uma diminuição da 
velocidade de varrimento possa ser favorável à redução da porosidade.  
Figura 65 - Porosidade causada pela fusão insuficiente das partículas de pó de uma liga Ti-6Al-4V; 
retirada de [23] 
Figura 66 - Porosidade causada pela introdução de gás durante o processo no tratamento de uma 
liga Ti-6Al-4V; retirada de [23] 
  
70 
  
  
 
Concentração de Pó Depositado - Taxa de Deposição 
 A concentração de pó representa um peso considerável no resultado final obtido 
num processo de Laser Cladding. Como já foi mencionado, esta depende da velocidade 
de alimentação do pó, do diâmetro do feixe laser e da velocidade de varrimento. Grande 
parte da influência que este parâmetro combinado exerce já foi abordada nas secções 
referentes a cada parâmetro individualmente. No entanto, deve-se salientar a relevância 
que a combinação dos diferentes parâmetros pode ter na taxa de deposição, índice que 
fornece uma visão geral do rendimento do processo. 
 Através da Figura 68, no processamento de uma liga de níquel, é possível 
verificar a altura do revestimento obtida com a variação da velocidade de alimentação 
do pó e da velocidade de varrimento, mantendo constante o diâmetro do feixe laser. 
 
Figura 67 - Influência da densidade energética do laser (relação potência – velocidade de 
varrimento) na porosidade obtida, para bases de pequena espessura (à esq.) e bases de grande 
espessura (à dir.); adaptada de [23] 
Figura 68 - Influência da concentração de pó depositado (relação velocidade de alimentação - 
velocidade de varrimento) na altura do revestimento; adpatada de [30] 
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 Pela figura apresentada, observa-se que, tanto um aumento da velocidade de 
alimentação do pó, como uma redução da velocidade de varrimento, contribuem 
significativamente para alturas de revestimento superiores. Como seria de esperar, para 
um spot constante, quanto maior for o rácio entre estes dois parâmetros, maior será a 
altura do clad obtida e, consequentemente, a taxa de deposição será superior. 
4.3. Pós-Processamento 
A fase de pós-processamento diz respeito aos tratamentos térmicos e mecânicos 
realizados numa fase posterior à da deposição da matéria-prima, com o objetivo de 
melhorar o acabamento superficial e de reduzir as tensões residuais do componente. 
No que diz respeito ao presente capítulo, é necessário referir que não existem 
parâmetros concretos de processamento. No entanto, é de salientar que existem algumas 
recomendações a ter em conta, para o bom funcionamento do processo de Laser 
Cladding.  
Em primeiro lugar, a aplicação correta dos parâmetros abordados na secção 
anterior pode minimizar a realização desses tais processos posteriores. Através da 
Figura 69, é possível verificar os efeitos de uma aplicação não muito cuidada dos 
parâmetros de processamento, num revestimento de um componente. 
 
 
Em segundo lugar, o controlo cuidado das dimensões geradas no processo, pode 
ser traduzido numa redução significativa de custos, através da redução, tanto de 
processos de acabamento, como de tratamentos térmicos.  
Figura 69 – Exemplo de  componente produzido com uma incorreta aplicação dos parâmetros 
de processamento, antes e depois do tratamento de acabamento; retirado de [25] 
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Por um lado, respeitando a aplicação correta de parâmetros como o diâmetro do 
feixe laser, a velocidade de alimentação do pó e o caudal de gás inerte, é possível, por si 
só, produzirem-se componentes com índices de rugosidade inferiores. Por outro, a 
introdução de sensores para controlo das dimensões geradas, reduz frequentemente a 
utilização de tratamentos mecânicos. Num estudo realizado por Mazumder et al. [14], 
conseguiu-se reduzir a rugosidade em média 14 a 20 %, só pela inclusão dos sensores 
de medição. Deste modo, evitam-se também erros na produção de componentes, como 
os observados na Figura 70, à direita. 
 
 
No que toca a tratamentos térmicos, através de um controlo adequado das 
velocidades de arrefecimento, é possível manipular as microestruturas geradas e, 
consequentemente, as propriedades mecânicas obtidas, não sendo então necessário 
recorrer-se, muitas das vezes, a tratamentos para o alívio de tensões residuais. Por outro 
lado, mais uma vez, a introdução de sensores, neste caso, para a medição das 
temperaturas geradas no procedimento (Figura 71), pode ser vantajoso para se 
produzirem componentes sem a necessidade de tratamentos térmicos posteriores. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 70 - Erros evidenciados na produção de componentes, por falta de controlo das dimensões do 
clad; retirado de [14] 
Figura 71 – Exemplo de sistema de controlo das temperaturas geradas no processo de Laser 
Cladding; retirado de [13] 
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5. Conceção de um Sistema de Laser Cladding a partir 
de um Sistema de Corte e Soldadura 
 Após uma revisão teórica dos conceitos que envolvem o processo de Laser 
Cladding, foi proposta a apresentação de um projeto de implementação do processo, 
através da adaptação de um sistema de corte e soldadura já existente. 
 Para tal, foi projetada uma metodologia simples para a introdução do sistema, 
podendo essa ser observada pela Figura 72. Através de uma avaliação inicial dos 
componentes presentes no sistema de corte e soldadura, foi possível passar à 
formulação de ideias para a introdução do processo de Laser Cladding. Foi então 
realizada a verificação das limitações existentes na adaptação do sistema de corte e 
soldadura para, por fim, apresentar uma ou mais soluções de implementação do novo 
sistema. A metodologia apresentada teve um caráter iterativo, sendo que, após o 
levantamento das limitações da adaptação, foi sempre ponderada a viabilidade do 
projeto.    
 
 
 
 
 . 
 
Figura 72 - Metodologia utilizada para a implementação do processo de Laser Cladding 
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Atualmente, o sistema possuído pelo INEGI  é constituído por um robô CNC, de 
seis eixos, uma cabeça de corte e soldadura, uma mesa de operações e uma fonte de 
laser de fibra. Pela Figura 73, é possível observar o sistema, ainda em construção, com 
apenas o robô e os módulos periféricos que suportam a mesa de operações. 
  
Na versão final, o sistema robotizado, já com a introdução do processo de Laser 
Cladding, terá um aspeto semelhante ao da Figura 74. 
 
Figura 74 - Ilustração de um sistema de Laser Cladding robotizado; retirado de [5] 
Figura 73 - Sistema robotizado atualmente em posse do INEGI 
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 Através da Figura 75, é possível observar, de uma forma mais pormenorizada, 
um exemplo de um sistema de Laser Cladding em atuação. 
 
 
 
 
De forma a corresponder aos requisitos impostos para a adaptação do sistema 
foram iniciados contactos com diferentes entidades, entre elas o Instituto Fraunhofer. 
Desta forma, foi possível recolher informações relevantes quanto às diversas 
possibilidades de implementação do processo de Laser Cladding 
 
 
Figura 75 - Exemplo de um sistema d Laser Cladding em atuação; retirado de [10] 
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5.1. Descrição do Sistema de Corte e Soldadura e seus 
Componentes 
 O sistema de corte e soldadura atualmente em posse pelo INEGI é composto por 
diferentes elementos, podendo estes ser divididos nas cinco categorias expostas nesta 
secção. Com uma avaliação sucinta aos diferentes componentes do sistema, tem-se 
como objetivo perceber qual o equipamento que se poderá manter na adaptação para a 
implementação do processo de Laser Cladding. Nesta secção serão apenas mencionados 
os parâmetros e especificações mais relevantes para o projeto de adaptação. 
5.1.1. Fonte de Energia 
 A fonte de energia utilizada no sistema já existente é constituída por um laser de 
fibra Rofin FL 030, com 3 kW de potência máxima (Figura 76). 
  
  
 É necessário ter em conta principalmente as seguintes especificações:  
 comprimento de onda produzido de 1064 nm; 
 gama de potências nominais possíveis de aplicar - entre 300 a 3000 W. 
 
5.1.2. Cabeça de Corte e Soldadura 
 O modelo da cabeça implementado no sistema atual e apresentado na Figura 77 
é um combo Laserfact F2-Y, capaz de desempenhar as funções de corte e soldadura. As 
suas especificações principais podem ser verificadas no Anexo F, anexo que terá 
importância para uma secção futura. 
  
  
Figura 76 - Fonte de Laser Rofin FL 030 – versão compacta; retirada de [2] 
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5.1.3. Robô 
 O robô presente no sistema de corte e soldadura é o modelo RV60-40 da Reis 
Robotics, apresentado na Figura 78.  Possui seis eixos com diferentes ângulos de 
trabalho, como pode ser observado no Anexo G, e uma flange de ligação a uma cabeça 
de processamento (especificações descritas no Anexo H).  
 
 
Figura 77 - Cabeça de corte e soldadura Laserfact F2-Y; retirada de [8] 
Figura 78 - Robô de seis eixos Reis RV60-40, com pormenor ampliado da flange de ligação 
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5.1.4. Mesa de Operações 
 A mesa de operações presente no sistema de corte e soldadura encontra-se 
segura por dois módulos periféricos Reis RDM11 (Figura 79). Relativamente a este 
componente, é necessário apenas referir que apenas possui um eixo de rotação 
horizontal. 
  
5.1.5. Outros 
 Para além dos componentes até então mencionados, é importante acrescentar 
outros dois: as fibras óticas e o colimador (Figura 80). 
 No sistema de corte e soldadura, as fibras utilizadas têm dois diâmetros 
diferentes: 100 e 400 μm. Mediante o material que está a ser processado, o utilizador 
pode alternar entre os dois diâmetros, através de um beam switch. As fibras são então 
conectadas ao colimador através de uma baioneta estilo QB. 
  Por outro lado, o colimador, possui um encaixe standard d50 (M58x1) na 
cabeça de processamento e, entre outros, uma distância focal de 120 mm [3]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 79 - Módulos periféricos Reis RDM11 
Figura 80 - Colimador Optoskand com montagem de baioneta QB (à esq.) e fibras óticas Optoskand (à dir.); 
retirados de [3, 4] 
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5.2. Formulação de Hipóteses para a Introdução do Sistema 
de Laser Cladding 
 Após a avaliação dos diferentes componentes presentes no sistema de corte e 
soldadura, passou-se então para a fase de formulação de hipóteses para a introdução do 
processo de Laser Cladding por injeção de pó.  
É de salientar que, na presente fase do projeto, teve-se em conta o maior 
aproveitamento possível dos componentes presentes no sistema de corte e soldadura, 
com o objetivo de existir uma redução de custos na implementação final do novo 
processo.  
Como seria de esperar, a hipótese mais óbvia seria a de substituir a cabeça de 
corte e soldadura por uma cabeça de Laser Cladding. No entanto, optou-se, em primeiro 
lugar, por estudar a hipótese da substituição de um componente mais simples: o nozzle. 
5.2.1. Alteração do Nozzle da Cabeça de Corte e Soldadura 
A hipótese de alteração do nozzle da cabeça de corte e soldadura surge pela 
aparente simplicidade da sua adaptação. Através da substituição deste componente e da 
junção de um alimentador de pó, o sistema passaria a poder desempenhar as funções do 
processo de Laser Cladding (Figura 81). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 81 - Primeira hipótese de introdução do sistema de Laser Cladding: a) substituição do 
nozzle; b) introdução de um alimentador de pó (retirado de [11]) 
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Recordando os esquemas de funcionamento do processo de Laser Cladding, 
expostos no capítulo 3, pode-se afirmar que, com esta adaptação, o percurso do feixe 
laser se manteria intacto (Figura 10 da página 14). Por outro lado, visto que no sistema 
de corte e soldadura o percurso da matéria-prima é diferente, através desta adaptação 
poder-se-ia obter algo semelhante ao esquema apresentado na Figura 11, da página15. 
Com a introdução de um tipo de nozzle semelhante ao apresentado na Figura 82, 
os custos na adaptação do sistema seriam bastante menores, pois seria possível manter-
se a maior parte dos componentes do sistema prévio. No entanto, a seguinte solução 
apresentou um conjunto de restrições que levou ao abandono desta hipótese. 
 
Ao verificar as dimensões da cabeça de corte e soldadura, chegou-se à 
conclusão de que estas eram significativamente inferiores às esperadas e, deste modo, 
seria bastante difícil ostentar um nozzle mais robusto, próprio de um processo de Laser 
Cladding. 
Por outro lado, verificou-se que, entre a alternância entre os processos de corte e 
soldadura e o processo de Laser Cladding, teria de ocorrer um processo extensivo de 
calibragem do nozzle. Para além do tempo perdido na montagem e desmontagem dos 
componentes, seria verificada uma perda acrescida para este procedimento. 
Relativamente ainda à calibragem, ainda se verificariam alguns custos associados, não 
só pelo tempo perdido, mas também pela mão-de-obra acrescida, necessária para a 
manutenção do sistema. 
Outra desvantagem desta hipótese estudada residia nas distâncias à superfície de 
trabalho. Ao realizar a troca entre processos, teria de existir um ajuste na posição da 
cabeça em relação à mesa de operações. Desta forma, para se garantir o bom 
funcionamento do processo de Laser Cladding teria de ser realizado um conjunto de 
testes para definir a distância de trabalho mais apropriada. 
Por último, foi também estudada a hipótese de introdução de um nozzle lateral, 
mantendo a cabeça de corte e soldadura intacta. No entanto, esta solução foi 
rapidamente abandonada devido a uma série de fatores.  
 
Figura 82 - Nozzle coaxial de Laser Cladding; retirada de [12] 
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Em primeiro lugar, como já foi mencionado no capítulo 3, na secção referente 
aos diversos sistemas de distribuição de pó, a utilização de um nozzle lateral, num 
processo de Laser Cladding, apresenta uma dependência posicional da administração de 
pó em relação à aplicação do feixe laser. A partir deste ponto, é possível assumir que, 
para este caso, ocorre tanto uma perda de flexibilidade do processo, como um aumento 
da necessidade de controlo do mesmo.  
Com a introdução do nozzle lateral, seria impossível contornar o aumento do 
equipamento presente na área de trabalho. Como é colocado à parte, teria de existir 
também um centro de comando que controlasse a posição do nozzle, para este poder 
produzir os parâmetros de processamento mais adequados. O aumento do equipamento, 
seria obviamente traduzido em custos acrescidos. 
Na Tabela 12, são apresentadas, de um modo resumido, os problemas e 
restrições da primeira hipótese de introdução do sistema de Laser Cladding. 
 
Tabela 12 – Restrições e desvantagens associadas à introdução de um nozzle de Laser Cladding 
 Tipo de Nozzle Restrições e Desvantagens 
Introdução de um Nozzle 
de Laser Cladding 
Coaxial 
 
Dimensões excessivas do nozzle em 
relação à cabeça de corte e 
soldadura; 
Tempo e custos de calibragem 
excessivos, na troca entre nozzles; 
Ajustes necessários da distância à 
superfície de trabalho. 
 
Lateral 
 
Perda de flexibilidade do processo 
em relação a outras soluções 
construtivas; 
Aumento da necessidade de 
controlo aos parâmetros de 
processamento; 
Custos acrescidos relativamente ao 
aumento de equipamento 
necessário. 
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Figura 84 - Conjunto de Limitações de Adaptação 
5.2.2. Nova Cabeça de Laser Cladding 
 Posta de parte a hipótese de substituição do nozzle, passou-se para a análise de 
uma possível introdução da cabeça de Laser Cladding no sistema (Figura 83). À partida, 
sabe-se que, no caso de se adotar esta opção, os custos relativos à aquisição do produto 
serão superiores. No entanto, estes poderão ser ofuscados pela qualidade do produto 
final obtida. Por outro lado, é possível afirmar que a maior parte dos restantes 
componentes do sistema poderá manter-se intacta, não sendo necessária a sua 
substituição. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A escolha de uma cabeça própria para desempenhar as funções de Laser 
Cladding, apesar de ser a mais óbvia, apresenta um conjuntos de limitações que serão 
necessárias contornar. 
5.3. Verificação das Limitações Existentes na Adaptação do 
Processo 
 Com a introdução de uma cabeça de Laser Cladding, existe um conjunto de 
limitações que, se não forem tidas em conta, não permitirão a adaptação correta do 
sistema prévio. O conjunto de limitações pode ser repartido pelos quatro grupos 
apresentados na Figura 84. 
  
 
 
 
 
Figura 83 - Segunda hipótese de introdução do sistema de Laser Cladding – cabeça de Laser 
Cladding; retirada de [9] 
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Os dois primeiros, dependentes da solução de adaptação implementada, dizem 
respeito ao interface robô-cabeça e à adaptação da fonte de energia. Os restantes, de um 
caráter mais geral, são relativos à alimentação do pó e à geometria dos movimentos. 
 
Interface Robô-Cabeça 
 Com a solução de implementação do sistema de Laser Cladding, pela introdução 
de uma nova cabeça, levanta-se, à partida, uma questão pertinente: como se consegue o 
acoplamento da cabeça no robô? 
Adaptação da Fonte de Energia 
No que diz respeito à adaptação da fonte de energia, são três as principais 
preocupações que se devem ter em conta.  
Em primeiro lugar, é necessário verificar se o tipo de laser utilizado é o mais 
apropriado para a aplicação do processo de Laser Cladding, tendo em conta o 
comprimento de onda que emite e a potência que fornece. 
Em segundo lugar, é importante saber se é possível manter o colimador já 
utilizado no sistema prévio, analisando pelo menos o tipo encaixe requerido para a 
ligação. 
Por último, é necessário verificar se os diâmetros de fibra utilizados no sistema 
de corte e soldadura podem ser utilizados para produzir deposições eficientes.    
Alimentação do Pó 
Relativamente à alimentação do pó durante o processo, a escolha do alimentador 
constitui um passo importante no projeto de adaptação. É então necessário verificar 
qual o tipo de alimentador mais adequado, através da análise das diferentes soluções 
construtivas apresentadas também no capítulo 3.  
Geometria dos Movimentos 
No que toca à geometria dos movimentos necessária para a realização do 
processo de Laser Cladding, é necessário verificar, de um modo sucinto, se a mesa de 
operações utilizada no sistema prévio, com apenas um eixo de rotação, é suficiente para 
produzir componentes de geometria mais complexa.   
5.4. Apresentação de Soluções de Adaptação 
 No presente capítulo de apresentação de soluções, tem-se como objetivo 
apresentar respostas às questões colocadas na secção anterior, apresentando também 
algumas soluções sob a forma de modelação 3D. Para tal, foram aplicados os 
conhecimentos adquiridos no estudo teórico apresentado nos capítulos 3 e 4, recorrendo 
ao software Solidworks para a conceção dos modelos 3D. 
 Mais uma vez, salienta-se que teve-se como objetivo manter a maior parte dos 
componentes do sistema de corte e soldadura. 
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5.4.1. Cabeça de Laser Cladding 
 A primeira fase do projeto de adaptação passa pela escolha da cabeça que viria a 
substituir aquela presente no sistema de corte e soldadura. Desta forma, iniciou-se 
contacto com o Instituto Fraunhofer para poder perceber quais as cabeças de Laser 
Cladding  que poderiam desempenhar as funções do processo do modo mais eficiente 
possível, tendo em conta o sistema atual adquirido pelo INEGI. Entre outras soluções, 
foi aconselhado o modelo VarioClad da Reis Lasertec, com capacidade de produzir 
diferentes larguras de revestimento, sem alteração do ponto focal [9]. 
Tendo em vista um modelo semelhante ao aconselhado, foi concebido um 
desenho tridimensional, com o auxílio do software Solidworks.  Através da Figura 85, é 
possível verificar a modelação esquemática da cabeça, na qual estão salientes dois dos 
componentes mais importantes: o colimador, por onde entra o feixe laser, e o nozzle, 
ponto de entrada do fluxo de pó. 
 
 
COLIMADOR 
NOZZLE 
Figura 85 - Cabeça de Laser Cladding modelada 
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PASSAGEM DO 
FEIXE LASER 
PASSAGEM DAS 
PARTÍCULAS DE PÓ 
 Numa vista pormenorizada do nozzle (Figura 86), é possível verificar o ponto de 
entrada das tubagens que transportam as partículas de pó. É de salientar que nem todas 
as entradas são ocupadas apenas pela matéria-prima. Algumas são reservadas para o  
fluxo de gás inerte, com o objetivo de proteger o revestimento contra a oxidação e  
auxiliar a projeção das partículas, na viagem até à superfície de trabalho. 
 
 
Pela Figura 87, é possível observar um esquema do interior da cabeça modelada, 
mais propriamente do nozzle, com o objetivo de perceber a distinção entre os percursos 
do feixe laser e das partículas de pó. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 87 - Esquema do interior da cabeça modelada 
ORIFÍCIO DE ENTRADA DAS 
PARTÍCULAS DE PÓ / FLUXO 
DE GÁS INERTE 
Figura 86 - Vista pormenorizada do nozzle modelado 
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5.4.2. Interface Robô-Cabeça 
 Com o modelo da cabeça já assumido, põe-se a questão de como se realiza o 
acoplamento da mesma no robô. Numa situação normal, o fabricante da cabeça cria o 
interface mediante o sistema robotizado do cliente. Para estes casos, o interface pode 
ser standard ou customizado. 
 Posto este problema, decidiu-se modelar um suporte que estabelecesse a fixação 
da flange do robô na cabeça de Laser Cladding. Desta vez, a modelação não foi baseada 
em nenhum  modelo existente. Teve-se apenas por base as especificações referentes à 
flange do robô, presentes no Anexo H. 
Pelo sistema anterior, a fixação no robô é dada por uma flange de adaptação 
ligada diretamente à cabeça (verificado pelo Anexo F). Demonstrado também no 
Anexo H, respetivo à flange do robô, encontram-se também as tolerâncias para a 
montagem. É possível verificar que, para o sistema robotizado em questão, a montagem 
deverá ocorrer de acordo com a norma DIN 9409-1. A ligação dar-se-á através de seis 
parafusos M8, com a adição de um pino para centragem interna e externa dos 
componentes.  
Com o auxílio do software Solidworks, foi então criado um sistema intermédio 
de fixação que permite o acoplamento dos dois componentes. Através da Figura 88, é 
possível visualizar o acoplamento do mesmo na cabeça. 
  
CALHA 
APARAFUSADA 
SUPORTE DE 
LIGAÇÃO 
Figura 88 - Sistema de ligação entre robô e cabeça de Laser Cladding 
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 O sistema concebido assenta num princípio simples de deslizamento. Ao fixar 
uma calha à cabeça de Laser Cladding e acrescentando um suporte intermédio que 
deslize sobre ela, é possível criar um espaço que poderá ser utilizado para apertar os 
parafusos M8 ao robô. Através da Figura 89, é possível observar, de outro ângulo, o 
espaço criado para o aperto dos parafusos. É de salientar que, na modelação efetuada, 
deixou-se um excesso de espaço por utilizar, na eventualidade de se querer adicionar 
componentes suplementares. 
 
 Pela análise da Figura 90, é possível observar o interface robô-cabeça. Pela 
imagem da esquerda, verifica-se a zona do suporte maquinada para acoplar a flange do 
robô. Por outro lado, a imagem da direita mostra os furos que marcam a entrada dos 
parafusos e anilhas.  
  
 
Figura 89 - Zona de aperto dos parafusos M8 e do pino de centragem 
Figura 90 - Interface robô-cabeça 
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 Para melhor compreender o encaixe da cabeça no robô, será exposto um 
conjunto de imagens, apresentado na secção “Conjunto final”. 
5.4.3. Adaptação da Fonte de Energia 
 Segundo o estudo referente ao estado da arte e aos parâmetros de funcionamento 
da fonte de energia, é possível concluir que a utilização de lasers de fibra constitui uma 
grande vantagem, não só pela flexibilidade que conferem ao processo de Laser 
Cladding, como também pela redução na potência necessária para a aplicação. 
Por outro lado, é também necessário reconhecer que a gama de potências que a 
fonte Rofin FL 030 consegue produzir (entre 300W até 3000W) se encontra dentro da 
gama dos valores recolhidos apresentados no Anexo A. 
Em todo o caso, como já foi mencionado no capítulo 3, em casos extremos é 
possível contornar valores de potência menos adequados, com as alterações da 
velocidade de varrimento ou do diâmetro do feixe, produzindo assim valores de 
densidade energética do laser mais apropriados.  
No que diz respeito ao colimador utilizado, após se verificar que o encaixe na 
cabeça de processamento é estandardizado, não deverá existir qualquer problema na 
adaptação.  
Apesar de não ser um fator decisivo para perceber se a escolha do colimador se 
pode manter, as distâncias focais produzidas pelas lentes nele inseridas irão interferir 
com o diâmetro do feixe laser. No entanto, será difícil chegar a uma conclusão uma vez 
que seria necessário conhecer a altura da cabeça de Laser Cladding adotada. Em 
qualquer dos casos, é possível gerar diâmetros de feixe aceitáveis, através da adaptação 
da distância à superfície de trabalho. 
Relativamente à fibra ótica mais recomendada, pode-se afirmar que ambos os 
diâmetros disponíveis podem ser aplicados no processo de Laser Cladding. O diâmetro 
da fibra, a par das distâncias focais do colimador e das lentes presentes no interior da 
cabeça, irá apenas influenciar o diâmetro do feixe laser e, consequentemente, a largura 
do revestimento produzido. No entanto, será sempre boa opção dispor dos dois 
diâmetros, para poder originar camadas depositadas de larguras diferentes, aumentando 
assim a flexibilidade do processo. 
Desta forma, e pela falta de mais informação relativa à cabeça a adquirir, é 
possível afirmar que os três componentes relativos à fonte de energia e ao feixe laser 
(fonte, colimador e fibra), podem ser mantidos de um sistema para o outro. 
5.4.4. Alimentação do Pó 
 No que diz respeito à alimentação do pó, é necessário ter em conta um aspeto 
bastante influente no processo de Laser Cladding: a gravidade. Desta forma, a escolha 
do alimentador e o seu posicionamento na área de trabalho terão de ser bem calculados. 
Pela informação recolhida, é possível afirmar que todas as soluções construtivas de 
alimentadores, expostas no capítulo 3, conseguem proporcionar um fluxo de pó estável. 
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No entanto, a alimentação das partículas de pó por transporte por gás, apesar de ser, à 
partida, uma solução mais encarecedora, consegue fornecer um fluxo estável com um 
alcance grande de velocidades de alimentação. A grande vantagem desta solução reside 
na enorme flexibilidade de escolha do posicionamento do alimentador. Como a 
influência da gravidade nestes sistemas é mínima, a colocação do alimentador passa 
para segundo plano, libertando assim espaço para possíveis equipamentos adicionais. 
Através da Figura 91, é possível observar a colocação do alimentador junto à base do 
robô, sem necessidade de elevá-lo para evitar problemas de gravidade. 
 
 Entre outros fabricantes de sistemas de alimentação de pó, destacam-se a Sulzer- 
Metco [5] e a GTV [11], pela fácil adaptação a diferentes sistemas robotizados. Para 
ambos os fabricantes, existem gamas de alimentadores de bastante interesse. Destacam-
se os alimentadores de dupla câmara de alimentação, pela possibilidade que oferecem 
de deposição de múltiplos materiais. Na Figura 92, apresentam-se dois alimentadores de 
dupla câmara de alimentação. À esquerda, um produto da Sulzer-Metco e à direita um 
da GTV. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
Figura 91 - Colocação do alimentador de pó junto à base do robô; retirado de [5] 
Figura 92 - Alimentadores de pó Twin 10-C da Sulzer-Metco (à esq.) e GTV PF 2/2 (à dir.); 
retirado de [11, 27] 
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5.4.5. Geometria dos Movimentos 
 Apesar de o robô presente no sistema possuir seis eixos de trabalho (Anexo G), 
o facto de a mesa de operações possuir apenas um eixo de rotação horizontal pode 
limitar a aplicação do processo de Laser Cladding. No entanto, existem algumas 
soluções que podem contornar este problema.  
Em primeiro lugar, a solução mais óbvia será a de acrescentar mais um eixo de 
trabalho, através da introdução de um novo módulo periférico. Esse módulo permitirá 
assim a rotação da peça em torno de um novo eixo vertical. Através da Figura 93, é 
possível observar dois exemplos de módulos a adotar. Dos fabricantes ABB, o modelo 
IRBP A-250/500/750 [56] e da Panasonic o modelo RJR 41 . 
  
5.5.6. Adaptações Adicionais 
 De modo a aumentar a eficiência do processo de Laser Cladding, existe um 
conjunto de medidas que pode ser implementado. Através da seguinte secção, é possível 
apresentar duas das mais importantes. 
 
 Sistema de Reciclagem de Pó 
  
A introdução de um sistema de reciclagem de pó, aumentaria consideravelmente 
a eficiência do processo de Laser Cladding. Com esta adaptação, seria possível 
recuperar o pó que não fosse depositado durante o processo, derivado do ricochete 
causado na sua projeção. 
 Pela introdução de um reservatório por baixo da mesa de operações e 
conectando-o, se possível, a um sistema de aspiração, seria então possível acumular as 
partículas de pó não utilizadas num simples compartimento.   
Figura 93 - Módulos periféricos de dois eixos de trabalho 
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 Através da Figura 94, é possível observar uma ilustração de um sistema de 
reciclagem de pó, com a coleta das partículas a partir de diversos compartimentos. 
  
 
  
  
Dispositivos de Controlo de Dimensões e de Temperaturas 
  
Como foi anteriormente mencionado no capítulo 4, a utilização de dispositivos 
de controlo das dimensões e temperaturas na fase de deposição, pode melhorar 
significativamente a eficiência do processo. Apesar do custo acrescido na obtenção 
deste tipo de equipamento, poderá existir facilmente uma compensação significativa 
pela redução dos tratamentos térmicos e mecânicos posteriores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 94 - Ilustração de um sistema de reciclagem de pó; adaptado de uma imagem fornecida pelo 
INEGI 
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5.5.7. Conjunto Final e Sumário de Adaptações 
 Na seguinte secção, apresenta-se um sumário das diversas adaptações sugeridas 
e um conjunto de diferentes vistas do sistema robotizado com a introdução da cabeça de 
Laser Cladding. Através da Tabela 13, é possível observar o conjunto de medidas a 
serem implementadas para a introdução do processo. Por outro lado a Tabela 14, 
apresenta as adaptações adicionais para melhorar a eficiência do processo. 
 
Tabela 15 - Conjunto de possíveis adaptações para a implementação do processo de Laser Cladding 
 
 
Tabela 16 - Conjunto de adaptações opcionais para melhorar a eficiência do processo 
Adaptações Opcionais 
Sistema de Reciclagem de Pó 
Dispositivos de Controlo de Dimensões e Temperaturas 
 
 
 
Limitação Existente Adaptação a Realizar 
Interface robô-cabeça (acoplamento) 
Criação de um interface 
personalizado 
Fonte de energia 
Tipo de fonte a utilizar Manter a mesma fonte 
Tipo de colimador a 
utilizar 
Manter o mesmo 
colimador 
Diâmetros de fibra a 
utilizar 
Manter os mesmos 
diâmetros de fibra 
Alimentação do pó 
Tipo de alimentador a 
utilizar 
Utilização de um 
alimentador de transporte 
por gás 
Posição do alimentador 
Qualquer posição 
(independente da 
gravidade) 
Geometria de movimentos dada pela mesa de 
operações de um só eixo 
Aquisição de um módulo 
periférico de dois eixos 
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Apresentam-se agora algumas imagens da modelação tridimensional do sistema 
robotizado (fornecido pelo INEGI) com a introdução da cabeça de Laser Cladding 
(Figuras 95-98). É de salientar que não estão representados alguns dos componentes, 
mas ainda assim, é possível ter uma ideia do funcionamento do processo. 
 
 
 
 
 
 
Figura 95 - Vista geral do sistema robotizado 
Figura 96 - Vista do acoplamento da cabeça no robô 
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Figura 97 - Vista alternativa do acoplamento da cabeça no robô 
 
 
 
 
Figura 98 – Vista de topo do sistema robotizado 
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6. Considerações Finais 
6.1. Conclusões 
No que diz respeito ao trabalho realizado, existem algumas considerações que 
podem ser retidas como conclusão da dissertação. 
Em primeiro lugar, referente ao capítulo 3, é possível verificar uma enorme 
variedade de escolha entre equipamentos a utilizar. No entanto, algumas soluções 
destacam-se pela maior eficiência que conferem ao processo de Laser Cladding. Entre 
elas salientam-se os lasers de fibra e de díodo de elevadas potências, os alimentadores 
de pó de transporte por gás e os nozzles coaxiais. 
Por outro lado, é também importante destacar a competitividade dos processos 
de Laser Cladding com outros processos de fabrico, tanto aditivos como tradicionais. 
No que diz respeito a aplicações, fica então provada a grande potencialidade do 
processo, pelo enorme número de setores abrangidos. No campo das vantagens e 
aplicações, destaque para a recuperação de componentes de elevado valor acrescentado 
e para a possibilidade de adição de mais do que um material durante a fase de 
deposição. 
É necessário também evidenciar os bons índices de qualidade fornecidos por 
esta gama de processos. Pela aplicação dos processos de Laser Cladding, é possível 
obterem-se componentes com boas propriedades mecânicas, provenientes do controlo 
cuidado das microestruturas desenvolvidas. Com o domínio das temperaturas do 
processo, torna-se possível obter-se baixos níveis de diluição, distorção e de tensões 
residuais. 
Numa vertente oposta, os processos de Laser Cladding apresentam ainda 
desvantagem, relativamente ao investimento inicial e à eficiência das fontes laser. No 
entanto, estima-se que, com o desenvolvimento e investigação na área dos processos de 
fabrico por laser, as restrições apresentadas pelo processo possam ser eliminadas. A 
introdução de fontes como lasers de fibra e a contratação de mão-de-obra qualificada 
pode constituir um ponto de partida para o avanço desta categoria de processos. 
Relativamente ao capítulo 4, é possível, em primeiro lugar, constatar a enorme 
quantidade de parâmetros de processamento influentes no resultado final do processo. 
Fica então provado, pela análise da dissertação apresentada, que, se não existir o 
controlo correto dos diversos parâmetros, os resultados obtidos podem não ser 
favoráveis. 
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É também possível afirmar que não existem valores definidos para nenhum 
parâmetro de processamento. Contudo, existem sim intervalos mais apropriados para o 
tratamento dos diferentes materiais. 
Por outro lado, é possível contornar resultados deficientes não apenas a partir de 
um só parâmetro, mas também a partir da combinação entre vários, como é o caso da 
densidade energética do laser e da concentração do pó depositado. 
No que diz respeito a capítulo 5, ficou apresentado um conjunto de medidas para 
a implementação do processo de Laser Cladding no sistema de corte e soldadura já 
existente. Em falta de maior informação por parte de fabricantes, pôde-se concluir que 
as medidas apresentadas para a introdução de uma nova cabeça de Laser Cladding 
seriam suficientes.  
Mantendo a mesma fonte, o mesmo colimador e os mesmos diâmetros de fibra, 
concluiu-se que seria possível dar continuidade ao projeto sem custos acrescidos para 
estes componentes. Com a adição de um alimentador de pó de transporte por gás e com 
um interface mecânico personalizado para o acoplamento da cabeça no robô torna-se 
então possível implementar o novo processo. 
Por último, foram também sugeridas duas medidas para ampliar a eficiência do 
processo de Laser Cladding: um sistema de reciclagem de pó e um conjunto de 
dispositivos para controlo de dimensões e temperaturas do processo.  
6.2. Trabalhos Futuros 
 
Como trabalhos complementares aconselha-se, principalmente um estudo mais 
aprofundado da variação da microestrutura com os diferentes parâmetros de 
processamento. Apesar de ter sido mencionado em algumas ocasiões durante o trabalho, 
é de extrema importância perceber a evolução dos constituintes, durante o processo de 
Laser Cladding. 
Para poder aproveitar o maior conhecimento possível de um trabalho como o 
apresentado, é também fundamental o contacto direto com fabricantes de sistemas de 
Laser Cladding, de modo a existir maior envolvência num projeto de implementação de 
um sistema como este. 
Por último, e no que toca à industrialização do processo de Laser Cladding, 
estima-se que, num futuro não muito distante, os respetivos sistemas surjam em maior 
número no mercado. O ponto de viragem para o aumento da utilização destes sistemas 
poderá passar por uma maior divulgação de soluções híbridas, misturando assim as 
vantagens de ambos os tipos de fabrico: o aditivo e o convencional.  
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ANEXOS 
Anexo A - Valores Recolhidos de Potências do Laser Aplicadas 
 
Tipo de Laser Potência Aplicada [W] Material Processado Referência 
Fibra 200 - 600 Aço Inoxidável [25] 
CO2 400 - 1100 Aço Inoxidável [16] 
Díodo 600 
Aço Inoxidável ; Aço 
Rápido 
[44] 
CO2 700 - 1200 Aço de Ferramentas [14] 
Nd:YAG 400 Aço Inoxidável [53] 
CO2 1000 Liga de Níquel [45] 
Nd:YAG 400 - 600 Liga de Titânio [43] 
CO2 1200 - 2200 Aço de Ferramentas [26] 
Díodo 900 - 1100 
Liga de Níquel ; Aço 
de Ferramentas 
[41] 
CO2 800 - 1100 Aço Inoxidável [28] 
CO2 500 - 3000 - 
* 
[21] 
Nd:YAG 150 - 300 Aço Inoxidável [31] 
CO2 250 - 700 Liga de Titânio [49] 
Nd:YAG 160 
Liga de Níquel ; Aço 
Inoxidável ; Liga de 
Titânio 
[38] 
CO2 700 - 1300 Liga de Níquel [29] 
Nd:YAG 175 - 350 Liga de Titânio [23] 
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Yb:YAG 320 - 500 Liga de Titânio [33] 
CO2 220 - 300 Aço Inoxidável [51] 
CO2 1000 - 4000 
Aço Inoxidável ; Liga 
de Níquel 
[30] 
CO2 190 - 350 Aço Inoxidável [15] 
Díodo 900 - 1500 Aço de Ferramentas [18] 
*
 Dado não mencionado 
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Anexo B - Valores Recolhidos de Diâmetros do Feixe Laser 
 
Tipo de Laser 
Diâmetro do Feixe 
[mm] 
Material Processado Referência 
Díodo 1,6 
Aço Inoxidável ; Aço 
Rápido 
[44] 
Nd:YAG 1 Aço Inoxidável [53] 
CO2 4 Aço de Ferramentas [26] 
CO2 0,2 - 0,6 Aço Inoxidável [51] 
CO2 2 - 4 
Aço Inoxidável ; Liga 
de Níquel 
[30] 
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Anexo C - Valores Recolhidos de Velocidades de Alimentação do Pó 
 
Velocidade de 
Alimentação do Pó 
[g/min] 
Material Processado Referência 
6,9 – 9,4 Aço Inoxidável [25] 
4,2 Aço Inoxidável [16] 
3 – 4 
Aço Inoxidável ; Aço 
Rápido 
[44] 
4 – 8 Aço de Ferramentas [14] 
2 Aço Inoxidável [53] 
3,8 – 4,2 Liga de Níquel [45] 
4,1 – 6,3 
Liga de Níquel ; Aço 
de Ferramentas 
[41] 
8,2 – 16,3 Aço Inoxidável [28] 
10 - 
* 
[48] 
2,2 – 13,1 Aço Inoxidável [31] 
8 - 10 Liga de Titânio [49] 
9 
Liga de Níquel ; Aço 
Inoxidável ; Liga de 
Titânio 
[38] 
3 – 5,8 Liga de Níquel [29] 
2,75 Liga de Titânio [23] 
5,2 – 17,5 
Aço Inoxidável ; Liga 
de Níquel 
[30] 
14,2 – 42,6 Aço de Ferramentas [18] 
18 - 30 
Aço Inoxidável ; Liga 
de Cobalto-Crómio 
[75] 
 
*
 Dado não mencionado 
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Anexo D - Valores Recolhidos de Velocidades de Varrimento 
 
Velocidade de 
Varrimento [mm/min] 
Material Processado Referência 
200 – 400 Aço Inoxidável [25] 
100 Aço Inoxidável [16] 
400 
Aço Inoxidável ; Aço 
Rápido 
[44] 
510 – 1525 Aço de Ferramentas [14] 
1260 Aço Inoxidável [53] 
500 - 700 Liga de Titânio [43] 
900 
Liga de Níquel ; Aço 
de Ferramentas 
[41] 
290 - 480 Aço Inoxidável [28] 
60 - 3000 - 
* 
[48] 
120 - 600 Aço Inoxidável [31] 
150 - 450 Liga de Titânio [49] 
760 
Liga de Níquel ; Aço 
Inoxidável ; Liga de 
Titânio 
[38] 
240 – 720 Liga de Níquel [29] 
410 – 610 Liga de Titânio [23] 
400 Liga de Titânio [33] 
300 – 1200 
Aço Inoxidável ; Liga 
de Níquel 
[30] 
180 – 600 Aço Inoxidável [15] 
60 – 360 Aço de Ferramentas [18] 
300 – 900 
Aço Inoxidável ; Liga 
de Cobalto-Crómio 
[75] 
*
 Dado não mencionado 
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Anexo E - Valores Recolhidos de Caudais de Gás Inerte 
 
Gás  Inerte 
Utilizado 
Caudal de Gás Inerte 
[l/min] 
Material Processado Referência 
Árgon 5,5 Aço Inoxidável [25] 
Árgon 30 
Aço Inoxidável ; Aço 
Rápido 
[44] 
Árgon 4,7 – 9,4 Aço de Ferramentas [14] 
Árgon 9,4 Aço Inoxidável [53] 
Árgon 2,5 Liga de Níquel [45] 
Azoto 8 Aço Inoxidável [31] 
Azoto 8,33 Aço Inoxidável [22] 
Árgon 8 Liga de Níquel [29] 
Árgon 0 - 25 
Aço Inoxidável ; Liga 
de Níquel 
[30] 
Árgon 6 Aço Inoxidável [15] 
Árgon 40,2 Aço de Ferramentas [18] 
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Anexo F – Especificações da Cabeça Laserfact F2-Y 
Referência [8] 
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Anexo G – Área e Eixos de Trabalho do Robô Reis RV60-40  
Referência [81] 
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Anexo H – Tolerâncias da Flange do Robô Reis RV60-40 
 
 
Referência [81] 
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